















根入 れ鋼板 セル護岸の耐震 設計









































































































































































































































































図1.1根 入 れ 鋼 板 セ ル 護 岸 の 概 要
根入れ鋼 板セル と類似 の構造物 と して は,鋼 矢 板セルや置 き鋼板 セル があ る.鋼 矢板
セル工法 は米 国で考案 され.初 め て用 い られ たの は1908年ニ ューヨー ク州 のバ ッフ ァロー
近 くの ブラ ックロック港 に おいてで あ り。引続 き,1910年キ ューバ の ハバ ナ港 で 米戦 艦 が
沈 没 したと き補修 用急造 トックの建設 に用 いられ た.以 来,ダ ム.間 門,下 水 処理 場 等
の大規模締 切 り工事 に利 用 され ると ともに,次 第 に永久構造 物 と して擁壁 。防波 堤,桟 橋
等 に も用 い られ るようにな った.鋼 矢 板 セル が我 国 に導 入 され たの は昭 和28年(1953
年)で,そ れ以後,全 国各 地 に多 くの実施例が み られ る。
従来.鋼 矢板 セルで は建設現 場の海 上 で矢板 が建 込 まれ.打 設 され てお り.1基 の 施工
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て耐震実験並びに耐震解析等が行われた例は余りみあたらず,2.2.2で述 べ る程 度 で
ある.こ の理由としては両構造物が静的震度法を適用して設計がなされてきているもの
の,過去,1968年十勝沖地震や1978年宮城県沖地震においても健全モ9耐 震性に優れてい
るとの評価 を一 部で得て い ることが挙げ られ よう.
表1.1実 用 化 上 の 研 究 開 発 項 目
設 計 法 施 工 法
静 的 設 計 法 耐 震 設 計 法 施 工 法 施 工 機 械
(1)セルの根入れ効果 (1)振動挙動 (1)バイ ブ ロハ ン マ ー の 連 (1)バイ ブ ロハ ン マ ー 連 動
・根入れ長 ,地盤硬 さが ・鋼板セルの卓越振動モ 動性 装置
水平耐力に及ぼす影響 一 ド ・打設システムにおける (セ ル,ア ー ク用)
・根入れ部 に働 く土圧 の ・護岸全体の勤的挙動 連動装置組込み多点バ ・多 点 バ イ ブ ロハ ンマ ー
評価法 ・支持地盤,裏 埋土との イブ ロハ ンマーの同調 を同調運転可能とする




・中詰時セ ル殻に働 く土 ・根入れ長がセルの耐震
べ一ス リングの挙動 ・装置自体の性能評価
圧 性に及ぼす影響 (2)セルの振動挙動 と起振 ② ベース リングと油圧 チ
・土圧によるセル殻所 要 ・現行法の不合理性 力伝達状況 ヤ ツ ク
板厚 ・根入れ効果 を考慮 しう ・打設時セルの振動挙動 ・セル殻へ起振力伝達 に



















(4)他形式護岸との静的強 (4)セルに作用する慣性力 ・打設速度 と施工精度
度安定性比較 ・慣性力に寄与する中詰 ・環境に与える影響調査
・水平耐荷機構並びに破 土の有効質量 (地盤振動,騒 音,海
壊性状の比較 ・加速度 レベル,中 詰材 水汚濁)
























































い.す べての実験は実際の砂を用いているため,実 構造物との1対1の 対応をつけるこ
とは難しいと考える.し かし,ここでの検討法は各模型規模を何段階かに分けて実験し




































答計算を実施し実測値と比較した.4.5で は提案 設計 法の妥 当性 を土圧 面よ り調べ
だ.4.6では第4章 での研究成果をまとめて記した.




















第2章 セ ル 式 構 造 物 の 設 計 法 と 問 題 点
2.1鋼 矢 板セル,置 き鋼板 セル.根 入れ鋼板
セルの相違点
セ ル 式 構 造 物 と は1.1概説 で も記 した よ う に
主 と して鋼 材 によ り円筒 状 に形成 されたセル殻の
中に土 砂等 を中詰 したもの であ り,け い船岸,埋
立護岸,防 波 堤等 に使用 され る.根 入 れ鋼板セ
ル の他 に は 図2.1,表2.1に示 す よ うに鋼 矢板 セ
ル,置 き鋼板 セルが ある.以 下 に,こ れ らセル
の特長,施 工性,実 績 等に ついて個別 に記す.










一 置 き鋼 板 セル
あ
り
























〔Ol鋼 矢 板 セ ル lb}置 き鋼 板 セ ル (Cl根入れ鋼板 セル


































施 工 実績 と して は,昭 和35～40年に神戸 港 摩耶 埠 頭 に お いて施 工 され て 以来,約270
基 の実績が あ る.コ ルゲー ト鋼板 を用い たコルゲ ー トセル は,比 較 的小規 模 な構 造 物 や













が施 工 され てい る.
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{G}銅矢板セルlb,置 き鋼板セル













図2.3(a)に示 す ように中詰内 のすべ り面が鉛直 面沿 いに起 こると仮定 し,抵 抗 モ ー メ ン
トを次 の ように与 えてい る.
M。=青 γH3(2K・f書)










矢板継 手間摩擦 力に よる抵抗 モー メン ト(tf・m/m)
















中 詰 の 土 圧 係 数Kに 関 し て はTerzaghiはK=0.4～0.5と提 案 し て い る が,P.P.
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6)7)
KrynineはK=(1-sin2φ)!1+sin2φ を,ま だ 立 石 はK=0.6を 提 案 し て い る.
8)
(b)Cummingsの研究
模型 実験 よ り図2.3(b)に示 す よう に,前 壁 下 端 を通 って前 壁 と φな る角 度 で交 わ る面
(φ面)よ り上 の中詰 は単 に重 さだけを持ち,φ 面 よ り下の中詰 が変形 に抵抗 す る と仮 定
した.そ してセルが変形 す るのは,φ 面以下 の中詰 が水平 すべ り面 沿 いに すべ るだ め と
考 え,セ ルの変形 に抵抗す るモー メン トM。,Mfを式(2.3),式(2.4)のよ うに提 案 し拒 ・
M。=青 γH3(3K・f)(2・3)
M・=青 γH3(3-・t・ ・ φ)・2tan2φ(2・4)
こ こ に ・K=tan2啄 一 幼
9)
(C)G.Schneebeliの研究
二重 壁 の模 型実験 よ り,図2.3(c)に示す よ うに中 詰の す べ り面 を 円弧 と仮定 し,中 詰
前部 は主働 状態 に,後 部 は受働状 態 にな ってす べ り面は前壁 と 牙 一普の交 角 で交 わ り,後
壁 とは牙+普 の 交 角 で交 わ る と仮 定 し,B/Hが0.6～L2,φ が26◇～44。の 範 囲 で
は,抵抗モーメントMfは
M・=壱 γH3(0.03・ φ)(2.5)









M,=青 γH・(3-・ …sφ)・ レ ・ ・,mφ(2.7)
ここに,f:矢 板継手間 の摩 擦係数
さ らに ・セ ル の変形 を許容 しな い とき は中 詰 の抵抗 モ ー メ ン トMfに つ い て次 式 の様
に提案 した.
M,=壱 γH・ × 号 ・・(3-・c。sφ)t、,φ ・si,φ(2 .8)
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(a》Terzaghl ωCu㎜m85 (c)Sc㎞㏄be踊 (d北 島
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図2.4セ ル殻へ のぶ ら下 が り幅説 明 図

































がそれぞ れ,角(正_並42),(邪 普)を なす ような球






(c)北 島,野 田,中 山の研ぜ)図2.5仮 定 す べ り面 の形
根入れ鋼板セルについて小型模型と大型模型の2種類
を用いて,根 入れ長,地 盤 ・中詰の締固め状態等を変化させた一連の水平載荷実験を行
い,根入れ鋼板セルの静的挙動及び現行の置き鋼板セル設計法の適用性について検討して
いる.な お,置 き鋼板セルの現行設計法は(a)北島らの研究結果がそのまま反映され








が生 じた例 は報告 されていなしぜ?14)したが って,耐 震性 に関 す る研究 も過 去 あ ま り見 あ た




地盤振動 に対 す る鋼 矢板セル構造物 の応答 及び構造物 各部の震 度分布 や振 動 時 に おけ る
矢板 の フープテ ンシ ョンの変動等 の把握 を目的に,戸 畑港 の鋼矢板 セル岸壁(壁 高14.5m,
セル直径20.37m,セル根入れ長1.5m)についてダ イナマ イ トの爆 破 に よる加 振 実験 を行 っ
だ.得 られ た結果 を要約 す ると,以 下の よ うであ る.
① 実験の対象 とした鋼矢 板セル岸壁 の固有振動数 は6.7H2程度 と推定 さ れ る.
また,セ ル 壁の減衰定数 は中詰材 料が鉱 さいのほ うが砂 の場合 よ り大 きい.
② 振動 に よる フープ テ ンシ ヨンの変 動 量 は,振 動 前 の静 的 な値 に比 べ て極 め て 小 さ
い.し たが って.セ ル 中詰 土圧の振動 に よる変動 も小 さいと推定 され,本 岸 壁 の設 計 震
度(0.05)程度の地震 に対 しセルが破裂 す るこ とはな い と考 え られ る ・ な お,本 実 験 に よ
一12一
りセルに与 え られた加速度 は約10Gaiであ る.
16)
(b)石 田,川 井 らの研究
セル の振 動 特性 の把 握 を 目的 に,試 験 的に 陸上 にお いて打 込 み中 詰 され た鋼 矢板 セル
単体(直 径10.18m,高さ22.5m,根入 れ長14.5m)につ いて,起 振 器に よるセル 天端 や 周辺 地
盤の強制加振,地 盤及び セルの常時微動測定 を行 っだ。
得 られた結果 は以下 の ようであ る.
① セルの 固有振 動数 は5.5Hz,減衰定数 は約6.2%であ る.
②1978年 宮 城県 沖 地 震の 際 に実 験 場所 近 傍 で 得 られ た最大 加 速 度15Ga1程度 の 加速
度記録 を100Galに増 幅 し,そ の最大 応答加速度 スベ ク トル に① の結果 を適用 す ると,本 構
造 物の 応 答 は76Ga1程度 で あ り,耐 震性 は比較 的 良 好 で あ る と考 え られ る.な お,セ





畑 中は地震 時に おけ る置 き鋼 板セル 岸壁 の挙動の概要 把握 を目的 に,支 持 地 盤,セ ル,
裏埋 土 によ り構成 され る岸壁模型 の加振実験 を行 った.
鋼 板 セ ル模 型 は,摩 耶 埠頭 の け い船 岸 壁 の1/23縮尺 で,直 径667mm,高さ700mm,板
厚0.288mmのブ リキ製 で あ り,岸 壁 模 型 と して は,中 詰 土,裏 埋土 の 締 固め 度 に変 化 を
つ け,水 な し1ケ ー ス,水 あ り3ケ ー スの計4ケ ー スであ る.
加振方法 は,4本 のワ イヤで吊 り下 げ られ,か つ水平 バ ネで支持 され た砂 箱(幅1.56m,
高さ1.8m,長さ4.8のを重錘 に より水平 に打撃 す るもの であ る.
得 られた主 要な結果 は,以 下の とお りであ る.
9)
① 置 き鋼板 セル の滑 動 につ いては慣用の設計 法で,ま た,転 倒 に対 して は,北 島 に
よるセル中詰土 の抵抗 モーメン トで セル の変 形 を許 す場 合 と許 さない場合 の中 間値 を用 い
ると模型実験 の結果 をあ る程 度説 明す ることが で きる.た だ し,畑 中 に よ る本 論 文 に
は,次 の ような注 意すべ き点 が存 在す る と思 われ る.
(i)裏埋土 と砂箱側壁 との摩擦力,及 び セル壁 と砂箱側壁 との摩擦力 の算 定 に あ た り,
砂箱側壁 に作用 す る水平力や摩擦 係数 を過大 に評価 して いると考 え られ る.
(ii)安定計算 に おける単位体 積重量 と内部摩擦角 を一律 に,そ れぞ れ1.9廿/m3,30。
または35。と してお り,実 測値 を用 いて いない と考 え られ る.
㎝ 転倒の検 討 において は,回 転中心 をセル セン ター と して お り,現 行設 計法 のセ ル下
端前趾 を回転中心 とす ることと異 な って いる.
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18)
(b)野 田,北 沢 らの研究
野 田 らは軟 弱な粘性土地 盤中 に築造 され る剛 な改 良地盤 とその上 の重力式 護 岸 の強 震 時
の挙動の把握,及 び この よ うな構 造物 に対 す る耐震設 計法 を改 良す るため の基 礎 デ ー タの
収集 を 目的に,大 型模型 に よる振動破壊 実験 を行 った.護 岸模型 は5種 類 で,ケ ー ソ ン
式 が4種 類,置 き鋼板セル式 が1種 類で あ った.た だ し,解 析 は主にケ ー ソン及 び セ ル
を支持 す る改良地盤 に着 目して行われ た.
模 型 は,縮 尺1/20の3連セル で,セ ル 殻 は 直径120㎝,高 さ91.5㎝,板厚0.27㎜の 亜
鉛 鉄板 であ り,下 端 には幅6㎝ の フーチ ングが取 付 けて あ る.加 振装 置 は 自由振 動 型 の
振動 台で ある.
護岸模型につ いての結果 は,以 下の ようであ る.
① 実 験 結果 か ら実 物 護岸 の挙動 を推 定 す る と,最 大 基 盤 加 速度270～290Galの想 定
地震 に対 して,壁 体の は らみ出 しや天端の沈下 が認め られ るもの の,地 盤 全体 の す べ り等
に よって護岸機能 を損 うほどの被害 は生 じな いもの と考 え られ る.
なお,論 文 中の図 に よると鋼 板セル式護岸 にみ られ る変状 は,ケ ー ソン式 護 岸 とほぼ 同





図2.6に示 す よ うに,セ ル の前 壁,後 壁 及 び 隔




② せん断変形 に対す る抵抗






B`換 算壁 体 輻(m)
2L:一 組のセルの中心 間隔(m)
2A:一組 のセ ルの面積(㎡)
図2.6セ ル の換算 壁 体幅B
(2.11)
海底面 におけ る変形 モーメン トで,海 底面 よ り上の壁 体背 後 の 主働 土
圧等 の外力 に よる海 底面 に おけるモー メン ト。
安全率 ・ 中詰が砂の とき常 時,異 常時 とも1.2以上.




こ こ にR。=暑 ・㌔ ・(3-・ 、C・sφ)t・nφ ・si・ φ
R。=昔 ・。 ・f・t・ ・ φ





f;矢 板 の継 手間の摩擦係数f=0.3
H・=吉 Σγ・h1繊 面から上の換鰹 高(・)
γ1;i層 の 中 詰 の 単 位 体 積 重 量(tf/㎡)
hl;i層 の 層 厚(m)
H、=2× ΣP・;換 算 壁 高(m)
γetanφ




Rd=レ1も 。(3一 ソdcosφ)・sinφ とす る.
(3)重力式壁体としての抵抗
矢板壁の根入れ下端を壁体の仮想底面として,壁体背後の主働土圧等に対 して,安 定性
の検討を行う.通 常は滑動のみとし.転倒,地 盤反力等の計算はしない.な お,こ の
計算では,前面の地盤の受働土圧を矢板根入れ下端まで考慮してもよい.
{4)矢板根入 れ長の計算
大 きな押 込 み力 が働 くセル 前 面 の矢 板 に つ い
て,セ ル 前壁背面 に作用す る海底面 よ り上の主働
土圧合力の鉛直分 力 を荷重 とし,こ れ に対 し地 盤
で矢板 を支持 で きる深 さまで根入 れす る.
地盤 が矢板 を支 え る力 は海底面 以深の矢板 と土
との摩擦力 と,矢 板 の先 端支持力 の和 とし,次 式






















鋼矢板 セルの現行設計法 と同 じ.
(2.14)
(2)転倒 に対す る抵抗
次式 を満足す るよ うに換算壁 体幅 を求め る.
Mo・F≦Mr。(2.15)
ここに,Mo;セ ル下端 よ り上 に働 く外力のセル下端 に関す るモー メン ト(tf・m/m)
F;安 全率 で,1.1以上 とす る.
M.。;セ ル下端 におけ る抵抗 モー メン トで次 式 によって求め る.
M・・一 壱 γ・H呂R・(2・16)
Ro==レo'2・(3一 レo'cosφ)sinφ 十3(α2一 β2)十6ソoβ
こ こ に,α=Katanδ
ノ
々=K。t・ ・ δ+穿 ・(4-・ ♂ ・・Sφ)・t・ ・ φ ・tanδ
レo'=レo-(α+β)
Ho;セ ル 下 端 か ら上 の 換 算 壁 高(m)
レo=B/Ho







なお,変 形モー メン トは海底面 より上の外力の海底 面に おけ るモー メン トで あ り,安 全





ここに,Vt;セ ル前趾 に生 じる最大 反力(tf/m)
φ;中 詰 の内部摩擦角(度)
(2.19)
(5)滑動 に対 す る抵抗
重力式壁体 と同様の検討 を行 い,次 式 を満足 しな ければな らな い.
H・F≦fV
ここに,v;壁 体 に作用 す る全鉛直力(tf/旧)
H;壁 体 に作用す る全 水平力(tf/m)
f;壁 体底面 と基 礎地盤 との摩擦 係数
F;安 全率で1.2以上 とす る.
(2.20)
{6)セル殻 に生 じる最大水平 方向張力


















重力式壁体の場 合 と同 じ検 討 を行 い,支 持 力 に対 し次 式 を満 足 しなけれ ば な らな い.
Pmax≦qa(2.21)
ここに,Pmax;セ ル前趾 に生 じる最大 地盤反力(tf/㎡)








鋼 板 セルの 設 計法 は,2.3でも記 した よ うに 「港湾 の 施 設の 技 術 上 の基 準 ・同 解説 」
に示 されて い るが,こ の設計法 は比較的堅固 な地 盤上 に築造 され る置 き鋼 板 セル に対 す る








































































































(b)鋼矢板 セル と鋼板セル の耐力比較
根 入れ鋼 板セル と鋼 矢板セル では ・継手の有無 に起因 して最終 破壊形 式 が異 な るた め ,
































































第3章 鋼 板 セ ル の 耐 震 性 に 関 す る
実.験白勺研 究
3.1概 説



















においては,比 較 用 と して鋼矢板 セル模型での実験 も行 い,耐 荷機 構の差 異 を明 らか に し
た.
3.3では,鋼 板 セル に関 す る動的基本性状把握 を 目的 と して,最 初 に,静 的水 平 載 荷実
験 で用 いた置 き鋼板 セル単体模型 の強制加振実験 を行 い,振 動挙動,中 詰 土圧,底 面 反 力
等 について検 討 したf)・5)次に,根 入 れ鋼板 セル につ いて,防 波 堤 タイブ と護 岸 タ イブの 模
型 を用 いて根入 れ効果 を重点 に振 動挙動,動 的破壊 性状等 について検討 した 一6)
3.4では,3・3での実 験 結 果 を踏 ま え,地 震 時 の セル の根入 れ効果,中 詰 土 の動 的挙
動,セ ル と裏埋土 との動 的相 互作用等 を,よ り明確 にす るため大型 模型 での 耐震 実 験 を行
った.の～11)
3.5につ いて は,現 状の設計 では鋼 板セル に働 く慣性力 は中詰 土の全質 量 と加 速 度 の 積
で与 え られ てお り,慣 性 力を過大 に評価 してい る可能性 があ ることか ら.2つ の タ イブの
模型 に よ り実験的 に有効質量 について検討 を加 えた.8)～11)
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3.6では,3.4での大 型 護 岸模 型 を小 さな実 物 とみ な した上 で,現 行 設計 法 に よ る安
定計算 を行 い,問 題点 を明 らか した.次 に,各 種実 験で得 られ た知 見 に基 づ き設定 した
解析モデル について述べ,そ の妥 当性 を実験結果 を用 いて検証 す るととも に,根 入 れ鋼 板
セル向 けの新 しい地震 時安定性計算法 を提案 した.8～11)
3.7では.本 章 の研究成果 をと りまとめて列挙 した.
3.2静 的水平載荷実 験
3.2.1実験概要
3.1概説 に も記 した よ うに,鋼 板 セル につ い て各 種実 験的研 究 を開始 す る にあ だ り,
最 初 に,基 本的 性状 把握 を目的 と して.市 販の 模造 紙 と接 着剤 に よ り置 き鋼板 セル 模型
(600φ×600h×0.4㌔m)を作成 し。乾燥砂 を中詰後,水 平 載荷実験 を実施 した.な お,
本 供試模型 は振 動台 によ る振動特性 把握の ため に準 備 したもの で全 く予備 的実 験 と して実
施 したものであ る.
次 に 。第2段 階 と して,中 詰土 圧やセル殻 に生 じる歪等 を計測 可能 な よ うに.鋼 製 の置
き鋼 板 セル 模 型(600φ×600h×0.45tmm)を用 い て実 験 を実 施 した.本 供試 模 型 につ
いても水平載荷実 験後 。振動 台に よる振動実 験を行 って いる.
第3段 階 と して.2種 類 の 径 の根 入 れ鋼 板 セ ル模 型(400φ.800φ;板厚0.5mm)に
つ いて.根 入れ効 果 と静 的耐 力 把握 を 目的 に数十 種類 の 水平 載荷 実験 を実 施 す る とと も
に 。鋼矢 板セル模型 につ いて も耐荷機構 を検討 し.鋼 板 セル と比較 した.
3.2.2置き鋼板 セルの静的耐荷性状4)
ω 実験 内容
実 験 に使 用 し たセ ル モデ ル は.直 径600m皿.高さ600㎝mで,紙製1体(以 下.モ デ ル
1と呼 ぶ).鋼 板製2体(以 下,モ デ ルH.mと 呼ぶ)の 計3体 であ り,各 モデ ルの 諸
元,実 験 目的 を表3.1に.モ デ ルHの 概 要 を 図3.1に示 す.な お,底 板付 きの モデ ル
皿 は ここ で研究対 象 と して い る鋼 板 セル(底 無 しが基本)と は構造上.根 本 的 に異な る
が,銅 板 セル のモデルHと の比較実験 を とお して鋼板 セルの力学 的特徴 を よ り明 らか に す
るため に準備 された ものであ る.中 詰材 としては茨城県 鹿島産の乾 燥砂 を用 い.そ の 性
状 及 び粒 径 加 積 曲線 は それぞ れ表3.2.図3.2に示 す とお りで あ る.中 詰砂 の締 固 め
には,突 固め試験 用5kgランマーを用 いて一層厚 さ10ない し15㎝と し.60回/層 の 突固 め
を行 った.
支持地盤モデ ル と して は,〔Dモル タル地盤(以 下,硬 地盤),〔ii〕モル タル 地盤 上 に発 泡
ス チ ロー ル(七=100mm)を 敷 い た 地盤(以 下.軟 地 盤)の2種 類 を 用 い て.地 盤 の
硬.軟 による影響 を調べ た.
水 平載 荷 は 図3.3に示 す ように帯 幅80mmのヘ ル トをセ ル背 面 に.全 周の約14巻きつ け
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ベ ル ト両端 をロー ドセルを介 して油 圧ジ ャ ッキに よ り引張 ることに よ り行 っ抱 .載 荷 高
さ はセル 高 さの%位 置近傍(H=35.6㎝)と した.
測定 項 目は,各 載荷 荷重 に対 す るセル前 ・後壁 の水 平 変位,セ ル頭 部 の上 下 変位 で あ
り,モ デルn,mに ついては他 に,中 詰土圧,支 持地盤 反力,セ ル殻 に生 じる歪 で あ る ・
モデ ル 皿の 計測 位 置 は,図3.1に示 す とお りで,モ デ ル 皿 の計 測位 置 もモ デル 皿とほ ぼ
同様 であ る.モ デル1で は,変 位 計測のみ実施 してい る.
表3.1モ デル諸 元 と実験 目的
モ デル










(底 付 き;底 板t=2,5) ② 底板効果の確認




























軟 地盤 上の セルモ デル
図3.1セ ルモデルnと 各測定位置
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表3.2砂 の 性 状
測 定 項 目 測定値 測定項目 凶 定値





間 隙 比e 1.04
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(a)セル 側壁 に働 く中詰 土圧
モデルH,モ デル皿 について,中 詰完 了時の セル側壁 に働 く中詰土 圧の分 布 を,図3.4
に示 す.図 よ り次の ことがわか る.
① 中詰土圧 は比較的 きれ いな三角形分 布 を示 す.
12)
② 実 測値 に よ る中詰 土 圧 係 数 は0.5～0.74であ る.現 行設 計法 で は,中 詰 土 圧
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係数Kh=tanφ と規 定 さ れ て お り,実 験 で の 中 詰 砂 の 内 部 摩 擦 角 φ≒30度(Kh=
0.577)であ ることか ら,中 詰土圧 に関す る設計値 は ほほ1妥当 とい える.
(b)荷重 一変位特性
水 平載 荷 時 に おけ る荷 重 とセル 頭 部 水平 変 位 との 関 係 を図3.5に,荷重 と前壁,天 端
の傾斜角 との関係 を図3.6に示 す.な お,モ デ ル1は 硬 地 盤 の み で,モ デ ルH,皿 は


















































































(b)荷重 と傾 斜 角(軟 地 盤)
図3.6荷 重 と 傾 斜 角 の 関 係
これ らの図か ら以下 の ことが わか る.
① 硬地盤上 の場 合 につ いては,モ デル 皿とモデ ル皿 を強度,剛 性面 で比 較 す る と,図
3.5より,セ ル 体 に底 板 を付 け たモデ ル 皿 は,セ ル 前趾 の 補 強効 果 が 発 揮 され,破 壊 荷
重 が上昇 す る.し か し,図3.6(a)より傾斜角 について は,荷 重 の初期 段階 にお いて モデ
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ル皿の方 がモデルHよ り先行 しがちで ある.こ れ は,底 板 が ある ことに よ り中 詰土 の せ
ん断 抵抗が期待 で きない ことも一因 と考 え られ る.モ デル1で は,セ ル殻 が紙 製 に つ き
耐 力 が一 番低 くな って い るが,目 視 に よる と前趾 部 が局 部座 屈 す る影 響 が大 と考 え られ
る.な お,セ ル前 趾 とは図3.6(a)中の傾斜 した セル 図 に示 す よ うに,前 壁 側 下 端A部
を,ま 炬,後 趾 とは後壁側下端B部 を意味 してい る.
② 軟 地 盤 の 場 合 につ いて は,図3.5,図3.6より荷重 の 初 期 段 階 か らセル の 変位 ・
傾斜角が生 じ,当 然なが ら硬地 盤の時 よ り両者 の値 は大 きい.ま た,前 壁 と天端 の 傾 斜
角 がほぼ等 しいこ とか ら,セ ル体 の変形挙動 は剛体 に近 いといえる.な お,軟 地 盤 の 場
合,セ ル の変形 特性 において底 板の有無 に よる差が認め られな い.こ れ は,支 持 地 盤 の
変形(沈 下)に よる影響が大 きいためで ある.
(c)底面反 力分布 屯 前壁側
モデ川 について・支持地盤が硬漱 それ1≡1覇 司oo甕
認 烈 鷲農謡 鷺蕪'o勢
増減値を与えている.図 より,底面反力こま(・)硬 地盤 響1・0㈱
荷重の増加に伴い,セルセンター部近傍で零 一100薔
で揃 壁側で増加・鯉 側で減少の傾向ζ・あ ・ 男
腰 汐式基醐 嚇 形状を示すことが(b)軟 地盤100㈱
図3.7底 面反 力分布(モ デ ル 皿)
(31結 言
① 実 験 よ り得 られ た中詰 土 圧係 数Khは0.50～0.74であ り,現 行 設 計法 で規 定 され
たKh(tanφ=0.57)に近 い ことか ら,Khに 関 して現行設計法 は ほぼ妥 当で あ る.
② 鋼板 セル の力学挙動 は軟地 盤に おいて は剛体 とみなせ る.
③ 置セルの水平抵 抗力 は,硬 地盤 の場合,中 詰砂 の性 状に,ま た,軟 地盤 の 場合,地
盤その ものの鉛 直支持力 に支配 され る.
3.2.3根入 れ鋼 板セルの静的耐荷性状
ω 実験 内容
実 験 に使 用 し た セル モ デ ル は板 厚0.5mmの亜 鉛 メ ッキ 鋼 板 製 の も の で,直 径400mm
(以下,モ デ ルAと 呼ぶ),800mm(以下,モ デ ルBと 呼 ぶ)の2種 類 で あ り,そ れぞ
れで根入れ比(根 入れ長D/海 底面 よ りの セルの高 さH)=0,嫁,%,1の4ケ ー ス に
つ いて水 平載荷実験 を行 った.中 詰及び地盤 には利根 川産の川砂 を用 い,そ の性 状 を表
3.3に,また,粒 径 加積曲線 を図3.2に示 す.
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表3.3使 用 砂 の 性 状
項 目
、ゆ・詰 剛 かた詰 傾)
含 水 比% 0.48
比 重G8 2.74
単位体積重量rt9/(血 154 1.66
間 隙 比 078 0.65
有 効 径D10㎜ 0.13
平 均 粒 径D50㎜ 0.21
均 等 係 数U・=D60/DlO 1.8
内 部 摩 擦 角 φ。 36ρ 39.5
壁 面 摩 擦 角 δ。 5.0 20.0
中詰 お よび地 盤 と して は,乾 燥 砂 を約20㎝の 高さか らば ら撒 く方 法 での ゆ る詰(軟 地
盤)と,層 厚10㎝毎 に約20㎝の高 さか ら約20kgの重錘 を落下 させて締 固め たか た詰(硬 地
盤)の2種 類 を用 いて いる.
水 平載 荷 は 図3.8に示 す ように,セ ル半 周 に載荷 治 具 を取 付 け,ロ ー ドセ ル を介 して
油圧 ジ ャッキによ り行 った.載 荷 高さは,セ ル高 さの%位 置 と した.
測定項 目は,置 き鋼板セルの場合 とほほ伺 様 に各 載荷荷重 に対 す るセル 前 ・後 壁 の水 平




載 荷 状 況
{単 位,mm,




モデルA,モ デルBの ゆる詰(軟 地盤)の 場合について,各根入れ比に対 して得られ抱
荷重とセル頭部水平変位の関係を図3.10,図3.llに示す.
また,根入れ比とセル耐力との関係を調べる彪め,セル降伏荷重Py(セル天端の水平変
位がセル壁高の1%時 の荷重とする)及 び,セ ルが破壊する時の最大荷重Pmaxと根入









変 位 δ 皿
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これ らの図 よ り,以 下 の ことがわか る.
① 図3.10,図3.llより,セ ルの根 入れ比が増 すほ ど,水 平荷重 に対す る抵 抗 力 は大 き
くな る.
② 図3.12より,地 盤,中 詰の締 固め度 が高 いほど降伏 荷重及び 最大 荷 重 は大 きい.
◎ 図3.12より,根 入 れ比 が大 き くなるにつれ,降 伏荷重 と破 壊荷重 の差 が増 加 の傾 向
にあ り,降 伏か ら破 壊 までの荷重 に余裕 がで ることか ら根入れす るほ どセ ルの 安定 性 が増
す ことがわか る.
(b)滑りと回転変 位
水 平 力 に よる セル 天 端 の水 平 変 位 は 図3.13に示 す よ う に,滑 り変 位 δ。,回 転 変 位
δ.,並び にセル せん断変形 によ る変 位 δθ に 分 離 で き る.な お,回 転 中心 につ いて
は,セ ル前 趾の鉛直変位 が水 平変位 に比 べて小 さか った という事実 か ら,セ ル 前 趾 と仮 定
してい る.
変位成分 の うちせ ん断変形 による成分 につ いて検 討す るため,荷 重 と天 端 傾斜 角及 び 前
壁傾斜 角の実測値 との関係 をモデルBを 例 として図3。14に示 す.こ の図 よ り,天 端傾 斜
角 θTと前 壁 傾 斜 角 θFはほほ1等し く,軟 地 盤 上 の 置 き鋼 板 セル の場 合 同 様,鋼 板 セル
の挙動 は剛体のそ れに近 い.そ こで,以 下 の検 討 では,せ ん断変形 に よ る成 分 は無視 す
ることに した.
図3.13の方 法 よ り得 られ た滑 り変 位 δ。及 び 回 転 変 位 δ.と荷 重Pと の 関 係 をモ デル
Bの ゆ る詰(軟 地盤)の 場合 を例 として 図3.15に示 す.こ の 図か ら,置 セ ル(D/H=
0)の場 合,各 荷 重 レベ ル に お い て滑 り変 位 δ。と回転 変 位 δ.がほ ぼ等 しいの に対 し,










































荷 重 と 滑 り及 び 回転 変 位
(モデルB;ゆ る詰,軟地盤)
次 に,置 セル の最大荷重 を基準 として,こ の時生 じる根入れ セル と置 セル の滑 り及び 回
転の変位成 分比 を根入 れ比に対 して示 したものが図3.16である.
な お,図3.16には 引用 文献13)によ り,セ ル 径500mm,2000mmの結 果 も記 して い る.
これ よ り,根 入 れ比 が1冷以上 で は滑 り変 位,回 転変 位 とも置 セル の%以 下 と著 し く減

































δrδ82R凹 H■ 魯随 地盤,中鮪 億 考
6 o 400 400H/3 ゆる詰
◇ ◇ 500 500 〃 〃
.
13)
6 ◆ 500 500 〃 かた諮 13)
ム ム 800 800 " ゆる諾
▲ ▲ 800 800 〃 かた結





根 入 れ 比D/H
図3.16根入れ比と置セルに対する変位量比
(c)破壊形 式 と根入 れ比の 関係
各 セル 模 型 の最 大荷 重 到達 時 の 変位 はそれ ぞ れ異 な るが,こ れ を滑 り変 位 δ。と回転
変位 δ.に分離 し,両 者 の比 δ。/δ.を根入 れ比に対 して示 したものが 図3.17であ る.
な お,図 には引用文 献13)のセル径500㎜,2000㎜の結果 も記 して いる.
この 図 よ り,置 セル で
(滑動転倒)(転 倒)
は δ8/δrは ほ ほll
1.0[}

























3.2.4鋼矢板 セル との耐荷変形能 の比較
(1)実験内容
3.2.3での根 入 れ鋼 板 セル と耐 荷 変 形能 を比 較 可 能 な よ うに,セ ル 径400mm(以下,
モデルA'と 呼ぶ),800m鵬(以下,モ デルB'と 呼ぶ)の2種 類 の鋼 矢板 セル 模 型 を,
板厚0.5mmの亜 鉛 メ ッキ鋼 板 で製作 し,そ れぞ れ,根 入 れ 比D/H=)4,渥,1の3ケ
ー スについて載荷実験 を行 った .
鋼矢板セル模型 の継 手は,図3.18に示す よ うに約50mm幅の帯 板の両端 を折 り曲 げ た もの
で ある.中 詰 及び地盤用の砂,地 盤 作成法,載 荷方法等 は3.2.3と同 じで あ る.
鋼矢板 セルの耐 荷性 状 を議 論す るに は,継 手 部 の摩擦 係 数 を把握 す る ことが必 要 で あ
る.そ こで,図3.19の方法 で摩擦係数 を測定 したところ,図3.20に示 す よ うに,0.65～
0.91の値を得 た.こ の 値 は,実 設 計 で使 用 され る摩擦 係 数0.3に比 べ,2～3倍 高 い
ことか ら,こ の継 手 を用 いて も鋼矢板 セル模 型の耐力 を過小評 価す る ことはな い と考 え ら
れ る.な お,摩 擦係数の測定 では実 際 との対応 も考 え,継 手 に砂 を入 れ た状 態 につ い て
も実施 して いる.
測定項 目は,各 載荷荷重 に対 す るセル前 ・後壁 の水平変 位,セ ル頭 部の 上 下変 位,並 び
に底面 反力で あ り,モ デルA',モ デルB'の 各計測位置 はそれぞれ3.2.3のモデ ルA,











































































鋼 板 セ ル の 根 入 れ 比
図3.23同じ耐力に対する鋼板セルと鋼矢
板セルの必要根入れ比
また,同 じ1%耐 力 に対応 す る鋼板 セル と鋼矢板 セル,必 要根入 れ比 の関 係 を図3.23の一
点 鎖線で示 す.こ れ らの図 よ り,以 下 の ことがわか る.
① 図3.21,図3.22より鋼板 セル は鋼矢板セル よ り耐 力,変 形能 に優 れ,根 入 れ 比 が大
き くな るほどその傾 向が顕著 にな る.鋼 板 セル が実用上 よ く用 い られ る根 入 れ比D/H
=彦 ～1の 範 囲 で は,図3.22より,鋼 板 セル の 最 大 耐 力 は鋼 矢 板 セル の そ れ の1.1～
1.3程度 で あ るが,1%耐 力 で み れ ば,1.2～2.2とな りそ の比 は大 き くな る.
② 図3.23より1%耐 力 で比較 す ると,鋼 矢板 セル を鋼板セル と同等耐 力 とす る には,
根入 れ比 を鋼板 セル の2～3倍 にす る必要 があ る.
(b)滑り,回 転等の変位
水 平力 に よ るセ ル天 端 の水 平変 位 は図3.13に示 した ように,滑 り変 位 δ。,回転 変 位
δ・・並び にセル のせん断変形 に よる変位 δθ に 分 離 で き る.そ こで,3.2.3で記 し
た と同様 に,鋼 矢板 セル につ いても天 端変位 を分離 し,そ の結果得 られ る各 変 位 と荷 重 と
の関係 を図3・24・図3・25に示 す ・ 両図 よ り,鋼 矢板セル の変位 は根入 れ 比D/Hが 瑳～
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◎ 以上,①,② より,鋼矢板セルの耐力と同等ないしは低 く評価する根入れ銅板セル
の現行設計法は安全側過ぎる可能性が強い.
4)～6)
3.3小 型模型 の振 動実験
3.3.1実験概 要
置 き鋼板セル について は,静 的 水平載荷実験 同様,大 まかな振動性状 を把 握 可能 な よ う
に,最 初 に紙製 のセル殻模型(600φX600h×0.4tmm;2R/七=1,500)を用 いて振 動 台 に
よ り正弦波 加振 した.第2段 階 として は,中 詰 土圧 やセル殻 に生 じる歪等 も把握 可 能 な
ように錫製 セル殻模型(600φ×600hXO.45tmm;2R/t=1,333)を製作 の上,正 弦波 加
振 を行 った.な お,こ こで扱 ったセル は単 体の もので あ り,裏 埋土,セ ル 相互 の 影響 等
は無視 してい る.









実験 に使用 したセル モデル は,静 的 載荷 実験 で用 い炬 もの と同 じで あ り,そ れぞ れ 表
3・1のモデ ル1,モ デルH,皿 に対応 して いる.な お,底 板 付 き の モ デ ル 皿 は,3・2・2
でも記 した ように,こ こで研究対象 と して いる鋼板セル とは構造上異 な るが,鋼 板 セ ル の
力学 的特徴 をよ り明 らかにす るため に準備 したものであ る.模 型の諸元 や 砂 の性 状,中
詰砂の締固 め法 は3.2.2での静的載荷実験 と同 じであ るため,こ こで は記述 を省 略 す る.
計測項 目は,紙 製模型 ではセル殻及び中詰土の加速度 で あ り,鋼 板 製模 型 で は加 速度 計
測に加え て,セ ル 内壁 に働 く土圧,底 面反力,セ ル殻 に生 じる歪 で あ る.モ デ ルH,皿
での測定 位置を図3.26に示 す.使 用 変 換器 は 加速 度 用 に は小 型 加 速 度 計(新 興 通 信 製
BA-2L)を,土 圧用 には小型土圧計(共 和電業 製BE-2KC)と 中型 土圧 計(共 和
電 業製BE-2KB)を 用 いてい る.
加 振 装 置 に は,表3.4に示 す性能 の動 電型 振 動 台 を使 用 した.加 振 条 件 は振 動 台加
速 度50Ga1で振 動数1～50H2迄の正 弦 波 加 振 で あ る.た だ し,入 力 加速 度 レベ ル に よ
る応答倍率 や土圧の変化 を調 べ る際には400Gal迄加振 して いる.
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表3.4振 動 台 主 要 性 能
項 目 内 容 項 目 内 容
最大加振力
周波数範囲










〔21実験 結果 とそ の考察
(a)セルの振動特 性
工i)紙製 セル殻模 型(モ デル1)の 場合
硬地盤,軟 地盤上 で得 られ だセル殻及 び中詰砂 の共 振曲線 を図3.27,図3.28に示 す.
両 図 よ り,硬 地盤 上 で の 共振 振動 数 は16H2,軟地 盤上 では7.4Hzであ り,ま だ,共 振振
動数 での各 部応答倍率 が両地盤で大 き く異な って い ることか ら,当 然 なが らセル の振動 特
性に与 え る支持地盤 の影響 は無視 で きな いといえ る.ま た,共 振点近傍 でセル 天 端 の上
下 動 成分 が大 き く,図3.29の波 形例 よ りわ か る よ うに,セ ル 天端 の前 壁,後 壁 で位相 が
180度ずれ てい る.図3.30に 示 す共振 時の振動 モー ドよ り,中 詰砂 とセル 殻 とが ほ ぼ一
体 の動 きを してい るのがわか る.
セル天端 の前壁,後 壁の上下 動の位相関係及び 図3.30より,セ ル にお いて は ロ ッキ ング
振動が卓 越 し,当 初予想 した砂柱の せん断 振動モ ー ドは明瞭 には現 われな か っ拒.3.2.2
置 き鋼板セルの静 的耐 荷性状で もセル は剛体的挙 動を していた こと等 も勘案 す ると,セ ル
殻 は中詰砂 を円柱に保 ち,中 詰砂 を含め一 つの重力式構造 物 を形 づ くると ともに中 詰砂 の
せん断変形 を防 ぐ働 きを して いることがわか る.
以 上 よ り,中 詰砂 を有 し,下 端 の拘束が な く底 板 もない薄 肉円筒の鋼板 セル は主 と して




























































図3.30中詰土 とセル の 振動 モ ー ド
〔ii〕鋼板 製セル殻模型(モ デルn,皿)の 場合
モデ ル 皿,皿 について硬地 盤で得 られ るセル殻,中 詰砂の 共振曲線及び 共 振 時の 振 動 モ
ー ドを図3.31,図3.32に示 す.
両 図 よ り,以 下 の ことがわか る.
① 図3.31(a),図3.32(a)より共 振 曲線 に お い て各 部 の 応答 値 は 共振 点 で きわ だ っ
た立上 りを示 して お り,セ ル体 の振動挙動が急激 に不安定状態 にな ること を示 して い る ・
② 図3.31(b),図3.32(b)より振 動 モ ー ドに お い ては 中 詰 砂 とセ ル 殻 の 挙 動 に若 干
の差 が認め られ るが,そ のモー ドは高 さ方 向に一様に応答が大 き くな り直 線分 布 に近 い.
また,共 振点近 傍でセル体の上下動 成分 が大 き く,図3.33に示 した波 形 よ りわか る よ うに
セル前壁,後 壁の 天端で位相の逆転 がみ られ ることか ら,紙 製 セル同様 ロ ッ キン グ振動 が
卓越 してい るといえる.
③ モデ ルnと モデル 皿の共振振 動数fは,そ れぞ れfH=20.4H2,f皿=15.9Hzであ
り両者で差 がみ られ る.こ れ は図3.6(a)でもみ られた ようにモデル 皿が モデ ル 皿 よ り幾
分 初期 剛性 が高 いこ とに起 因 して いるためで あ る.
軟地盤上 の場 合 についての共振 曲線 をここで は省 略 して いるが,振 動 モー ド,セ ル上 下
動の位相 関係 は硬地盤の場合 とほぽ同様 の傾向 にあ る.た だ し,共 振振 動 数 は モデ ル 皿
で はfπ=8.5H2,モデ ル 皿 で はf皿=7.IH2と両 者 は近 く,水 平 外 力 に 対 す るセル の
剛性差 に よるよ りむ しろ,支 持 地盤 の影響 を大 き く受 けて い ることがわか る.
3.2.2でも軟 地盤 上 の セル の水平 抵 抗 は支 持 地 盤の 鉛 直支 持 力 に支配 され る と考 え ら
れ た こと,モ デ ル1の 共 振振 動 数fIは7.4H2で,モデ ル 皿,皿 の そ れ と ほぼ 同 じで あ
ったこ と等 を勘案す る と,軟 地盤 上の セル の振 動挙動 は支 持地盤 のバ ネ特 性 の 影響 を大 き
く受 け,か つ剛体 的挙 動 を示す ことがわか る.
次 に,振 動 台入 力加速度 に対 す る応答倍率 に関 し,硬 地盤 上の モデルnの 場合 に つ いて
示 す と図3.34のようにな る.こ の 図 は50Ga1加振 で 得 られ た共 振 振 動 数 に お いて,振






















































































振 動 数f(Hz)変 位(mm)
(a)共 振 曲 線(b)振 動モー ド(f=15,9Hz)























































(b)セル側壁 に働 く中詰土圧,底 面反 力,セ ル殻 に生 じる歪
〔i〕周波数特性
硬地盤上 におけ るモデルH,1皿について,セ ル側壁 に働 く中詰土 圧及び 底面 反 力 の 周波
数特性 曲線 を図3.35に示す.図 よ り,中 詰土 圧及び底面反 力の応答 は図3.31,3.32の共
振点 に対応 して ピー クを示 すことがわか る.ま た,軟 地盤の 場合 につ いて も,硬 地 盤 同
様 中詰 土 圧,底 面 反力 の周波 数特 性 曲線の ピー ク と共振 曲 線 とで 対応 が み られ た.な
お,底 面 反力に関 して,モ デルUと モデル皿 とを比較 す る と図3.35より,中 詰 前 部 へ の反
力 の 集 中度 はモデ ル 皿 の方 が 高い こ とが わか る.こ れ はモデ ル皿 に底板 が 存在 す るた
め,底 板,側 壁 が中詰重量 を受 持つ ため と考 え られ る.
次に,硬 地盤上 でモデルn,皿 のセル殻 に生 じる歪の 周波数 特性 曲線 を図3.36に示 す.
図 よ り,モ デ ル皿 は鉛 直方 向,周 方向 ともモデ ルHよ り歪が大 き く,セ ル前 趾 部 近傍 に歪
が集 中 して い ることが わかる.こ の ことか ら,底 面反 力の場合 同様,セ ル に底 板 が存 在





































































加 速 度 分 布(G)











































図3.37より以下の こ とがわか る.
① 中詰土圧の動 的成分はモデルH,皿 ともセル上部の方 が全般 に大 き く,前 壁 側 で 静
止時 よ り増加,後 壁側 で同程度減 少す るという傾 向にあ る.静 止土圧 を加 味 して 中詰 土
圧 係数 を計算 す る と前壁 側 で ほぼ1.0を示 し,現 行 設計 中 詰 土圧 係 数tanφ(=0.58,
φ:30度)よ り大 きな値 を示 す.し か し,前 壁側 と後壁側 で動 的成分 が逆位 相 な の で,
設計面で は厳密 に考 慮す る必要 はない ように思 われ るが,こ の点 に関 しては今 後 の デ ー タ
の集積 が必 要で ある.
② 底面反力 の動的成分 はセル がロ ッキ ング振動 す ることに よ り,セ ル セ ン ターで ほぼ
零 で前壁 側でプ ラス.後 壁側 でマ イナ スの分布形 を示 す.こ の分布 形 は静 的耐荷 性 状 で
記 しだと同 じ傾 向に ある.こ の こ とか らも,セ ル の動的挙動 は剛体 のそ れ に近 い ことが
わか り,底 面反力,す なわち,支 持力 の検討 にお いては一 般の重力 式基礎 で の考 え方 が適

















3.3.3根入れ鋼板 セル の模 型振動実験
(1)実験内容
実 験 に使 用 した銅板 セル模 型 は亜鉛 メ ッキ鋼 板 製 で,直 径280mm,板厚0.27閉鵬の 単体
セル3基 をアー クで連結 した3連 セルで,根 入 れのな い置 きセル1種 類 と根 入 れ セル2種
類の計3種 類 であ る.ま た,港 湾構造形態 として は表3.5に示 す とお り裏 埋 土 の な い防
波堤 タ イブ と裏埋土 の ある護岸 タイプの2種 類 を扱 って いる.実 験状況 の一 例 を図3.38
に示 す.
実 験模型 は,砂 箱(1.0も×1.ohx2.01m)を振動 台に載 せて固定 し,砂 箱 内 に乾 燥砂 を
4層に分 けて いれ,入 力加速度300Ga1,振動数30Hzで10分/層の加 振 を行 い,比 較 的硬 な
基 礎地盤 を作成後,そ の地盤 に3連 続壁 セル を設 置 して,セ ル内 に乾燥 砂 を中詰 したも の
で ある.地 盤及 び 中 詰 に は天 日で乾 燥 した 川砂 を用 いて お り,そ の性 状 を表3.6に,
粒径加積曲線 を図3.39に示 す.な お,中 詰土 は コンク リー ト用バ イブ レー ター を用 い て
締 固め た が,裏 埋土 につ いては実 際 の施工 条 件 どお り,特 に締 固 め を行 わず ゆ る詰 と し
た.加 振 前 の支 持 地 盤,中 詰 土,裏 埋土 の湿 潤 単 位 体 積 重 量 は そ れぞ れL7.1.7,
1.6g/c㎡であ る.
加 振 方 法 は,入 力 加速 度50,100,200,400Galの4段階 で,各 段 階毎 に正 弦 波1,
2,…50Hzとし,各 振動数 で10波ず つの入力 と した.振 動 台 は3.3.2置き 鋼 板 セ ル の
模型振動実 験 に使用 したもの と同 じで ある.
主 な計測 項 目は① セル殻,中 詰 土,裏 埋土 の加 速度,② 加振後 のセルの 残留 変 位,裏 埋
土,地 盤の沈下量 で あ り,加 速 度の計測 位置 について も図3.38に示す.
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含 水 比w(%) 0.42
比 重Gs 2.60





















































































































粒 径 加 積 曲 線
一46一
② 実験結 果 とその考察
(a)防波堤 タ イブの強制加 振実験
実験漁1の 置 セル(D/H=0),実 験恥2の 根入れ セル(D/H=%)に つ い て,入














































































































(b)-2振動 モ ー ド(200Ga2)

































































(b)-2振動 モ ー ド(200Gaの
図3.41共 振 曲 線 と 振 動 モ ー ド(実 験Nα2)
これ らの図 よ り以下 の ことがわか る.
〔D置 セルの場合
入 力 加速 度50Galにつ いては 図3・40(a)-1の共振 曲線 よ り,セ ル 殻 の計 測位 置3,
4と中詰土 の計測位置2が ピー クを示 すのは振動 数24H2の時 であ り,置 セル の1次 共 振振
動数 とみな し得 る ・ この 時 の セル の 振 動 モ ー ドは 図3・40(b)-1よりわ か る よ うに,
直線的で セル天端 へ い くほ ど応答が大 き くな ること,セ ル天端 の上下動 も この 振動 数 で急
激 に大 き くな ること ・ここには示 していな いが計測波 形 によるとセル天端 の 前壁 と後 壁 の
上 下 動の 位 相 が180度ず れ て い る こ と等 か ら,鋼 板 セ ル は3.3.2で得 た結 果 同 様 ロ ツキ
ング振動 が卓越 してい るといえ る.
一 方 ・図3・40(a)-1にお いて地 盤 の計 測 位 置1及 び7が ピー クを示 す の は24Hzでな
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く38開2であ り,地 盤 自体の共振 振動数 と考 え られ る.た だ し,セ ル 殻天 端 上下 動 用 の4
も きわ だ った ピー クを示すが,こ れは地盤の計測位置1の38Hzでの応答倍 率 が24開zの時の
2.5～3倍に も 増幅 され て い る こ とや,図3.40(b)-1の振 動 モ ー ド図 よ り判 断 し,逆
位相 ロッキング振動 を呈 して いるため と考 え られ る.
入 力加速度200Galにつ いては,図3.40(a)-2の共 振曲線 よ り,セ ル殻 の計 測位 置3,4
と中詰土 の計測 位置2は,振 動数15H2～22H2にか けてな だ らか な ピーク を示 し置 セル の1
次共 振振動数 を明確 に は断定 しがたい.振 動数15Hzの時 の振 動モー ドは 図3.40(b)-2
よ りわ か るよ うに,入 力 加速 度50Galで得 られ た結 果 と同 様 で ロ ッ キ ング振 動 が卓 越 し
ていた.ま た,図3.40(a)-2において,地 盤 の計 測 位 置1及 び7が ピー ク を示 すの
は30髄z前後 であ り地盤 自体 の共振振動数 と考 え られ る.
以 上 よ り,入 力加 速度200Galの場 合 の置 セ ル並 び に 地盤 の 共振 振 動 数 は50Ga1の場 合
のそれ らよ りかな り低 くな ることがわ か る.こ れ は地盤 内の歪増加 に起 因 す る地盤 の 剛
性低下 に よるもの と考 え られ る.こ の点 は50Gal入力 と200Ga1入力 に お け る共 振 振 動
数 の比較 において,以 下共通 して いえる ことであ る.
(の 根 入れ セル の場 合
入 力 加 速 度50Ga1につ いて は,図3.41(a)-1の共 振 曲線 よ り,セ ル殻,中 詰 土 の 計
測位 置の3,4及 び2が 最初 の ピー クを示すの は30H2であ り,根 入 れセル の1次 共 振 振動
数 とみな し得 る.支 持地盤 の拘 束効果 もあ って,置 セル の場合 よ り共振振 動 数 が高 くな
ることがわか る.ま た,振 動数30H2においては,地 盤の計測位置1と7も セル の振 動増
幅の影響 を うけ ピー クを示 してい る.計 測位 置3,4及 び2が 第2の ピー ク を示 す の は
振 動数38Hzにお いて で あ るが,こ れ は図3.40(a)-1でも み られ た よ うに,地 盤 自体 の
共振振動数 と考 え られ る.た だ し,置 セル で の地 盤 の 応答 倍 率 よ り低 いに も かか わ ら
ず,セ ル の応答 は全 く低減 しな いこ とか ら,根 入 れセル と地盤 とは振動数30～38H2にか け
て相互 に影響 しあって いるもの と考 え られ る.な お,根 入れセル にお いて も,置 セル 同
様 ロッキング振動が卓越 して いた.
入力 加速 度200Ga1につ い て は,図3.41(a)-2の共 振 曲線 よ り,セ ル 殻,中 詰 土 の 計
測 位置の3,4及 び2が 最 初の ピー クを示すの は21H2であ り,根 入 れ セル の1次 共 振 振動
数 とみな し得 る.ま た,地 盤 の計測位置1と7も 振動数20H2前後 か らな だ らか な ピー ク
を示 し,と くに,計 測位置1の 応答倍率 は振動数20Hz以上 でほ とん ど変 わ らず,地 盤 自体
の共振振動数 は明 らか でな い.
入力加速度100Gal,400Ga1について は,共 振 曲線 と振 動モー ドを省略 して い るが,置 セ
ル(D/H=0)と 根 入 れセル(D/H=%)と の振 動特 性 の差 異 を よ り明 確 にす る た
め,入 力加速度 に対 す る両 セルの1次 共振振動数 を図3.42に,また,地 盤 計 測点1の 加 速









































防波 堤 タイブ の場 合 同様,実 験M3の 置 セル(D/H=0),実 験No4の根 入 れセ ル
(D/H=%)に ついて,入 力加速 度50Gal,200Galを例 と してセル.中 詰 土,裏 埋 土,


























































































































































































































図3.45共 振 曲 線 と 振 動 モ ー ド(実 験Nα4)
これ らの図 よ り以下の ことがわ か る.
(i)置セルの場合
入 力 加 速 度50Ga1につ いて は,図3.44(a)-1より,セ ル 殻 の計 測 位置3,4と 中詰
土 の計測 位置2は 防波堤 タイブの場合 と異な り,振 動数24H2では ピークを示 さず,計 測位
置3,4が ピーク を示 すの は振 動数37～38H2であ る.た だ し,計 測位置3に つ い て は34
～38H2でな だ らかな ピー クをな し,30～37H2の間 ピー クを有 す る中詰 土2 ,裏 埋 土6と は
若干振動数 のずれ はあるものの類似 の曲線 を示 して い る.
一 方 ,支 持 地 盤 に つ いて は,海 側 の計 測 位 置5が38H2にお いて 加 速度 応 答 倍率3.8の
ピー クを示 すが,セ ル直下地盤 の計測位置7及 び裏埋 土直下 の計 測位 置1で は応 答倍 率 は
高 々2.0と小 さ く,明 瞭 な ピー ク も存 在 しな い.こ れは ざ らに検討 の余地 は あ るが,
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セル,裏 埋土 とい った上載圧 を うけた計測位置7,1で は振動が拘束 され るため,上 載 圧
のない計測位 置5よ り振動応答 が小 さ くな ったため と考 え られ る.な お,共 振 曲線 で ビ
ークを示す振動数37～38H2は,支持 地盤の振動特性 の影響 を強 くうけて い るもの と思 わ れ
る.ま た,図3.44(b)-1の振動 モ ー ド図 よ り,セ ル セ ンタ ー部 と裏埋 土 セ ン ター部
の応答 分布が ほぼ等 しいことが わか る.
入 力 加 速度200Galにつ いて は,図3.44(a)-2より,セ ル 殻 の 計測 位 置3,4が ピー
クを示す振動数 は20～30Hzとかな り広 い領 域に ある.ま た,支 持地盤 に つ いて は30"2前
後か らなだ らかな ピー クを示すが,共 振振動数 は余 り明瞭で ない.支 持 地盤 の 応答 倍 率
でみ る限 り,上 載圧 の な い計測 位 置5の 振動 応 答 が他の地 盤 計測 位置 の応 答 よ り大 きい
が,こ れは50Galの場 合 に記 した と同様 に,上 載圧 に よ り振 動 が拘 束 され るため と考 え
られ る.ま た,図3.44(b)-2の振 動 モ ー ド図 よ り,セ ル セ ン ター 部 と裏 埋 土 セ ン タ
ー部 の応答分 布 は,5㏄alの場合 同様 ほぼ等 しい.
以 上 よ り,護 岸 タイブの 置セ ル にお いて はセル の共 振振 動数 をは っ き りとは断定 し難
く,セ ル天端3,中 詰土2,裏 埋土6の3者 とも類似 の共振 曲線 を示 す こ と,中 詰 土 と裏
埋土 の応答が ほぼ等 しいこと,防 波 堤 タイブ との比 較結果等 も勘案 す ると,裏 埋土 の 影響
を大 き くうけ る拒め,セ ル 自体 の動特性 が明確 に現わ れなか ったもの と考 え られ る.
α)根 入 れセルの場合
入 力 加速 度50Ga1につ いて は,図3.45(a)-1の共 振 曲線 よ り,セ ル 殻 の 計 測 位 置3
及び 中詰土 の計測位置2が ピー クを示 すのは36～39Hzであ り,セ ル殻3の 振 動 台 に対 す る
加 速度 応答 倍 率 も6.5前後 と共 振 振 動数,応 答 倍 率 とも護 岸 タイプ の置 セル の場 合 と大
差な い.ま だ,裏 埋土6の 応答 は32H2位迄はセル 中詰 土2の それ よ り若干 大 きいが,32
～35Hzでは両者 ほぼ同 じ値で,36Hz以後 は裏埋土 の応答が急激 に低下 して い る .す なわ
ち,裏 埋土 の応 答 はゆ る詰 のため全般 に大 きいが,セ ル の応答が増 す ととも に低減 傾 向 を
示 して いる.ま た,支 持 地 盤 の み につ いて 言 えぱ,図3.44(a)-1の場合 同様,海 側
の5の 応答 がセル直下,裏 埋土 直下 よ り大 き く,上 載圧 に よる差 が認 め られ る.次 に,
図3.45(b)-1の振動モ ー ド図 よ り,セ ル セン ター部 のモー ドと裏 埋土部 のそ れ とはほ ぼ
同 じ分 布 を示 し,根 入れ セル に関 してもセル の振動挙動 に与 える裏埋 土部 の影響 が大 きい
ことがわ か る.
入 力加 速度200Galにつ いて は,図3.45(a)-2の共振 曲線 よ り,セ ル 殻 の計 測 位 置3
及び中詰土 の計測位 置2が ピー クを示 すのは23Hz～27H2であ り,入 力加速度 レベル が 増 し
て い る ため50Ga1の場 合 よ り共振 振 動 数 は低 くな って い る.な お,裏 埋 土 計測 位 置6
の応答 はセル中詰土2の それ よ り若干大 きいが両者 よ く似 た傾向 にあ る.ま た,支 持地
盤 につ いて は海側5の 応答が セル直下,裏 埋 土直下 よ り大 き く,他 の例 と同様 に上 載 圧 に
よる差が認 め られ る.
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入力加速度100Gal,400Ga1については,防 波堤 タイブ同様共 振曲線,振 動 モー ドを省 略
してい る.そ こで,入 力 レベルの影響 を よ り明 らかにす るため,セ ル殻 天端 の 計測 位 置
3,中 詰土 の計測位置2に 着 目 して,共 振曲線で ピー クを示 す振 動数 を置 セル ・根 入 れ セ
ル まとめて図3.46に,その 際のセル天端 の支持 地盤 に対 す る応答倍率 を図3・47に示 す ・
な お,図3.46に示 した振 動数 において支持 地盤,裏 埋 土 ともほぼ ピー クを示 して い た ・
図3.46,3.47より入力加速度 が大 き くなると共 振振動数,応 答倍率 は防波堤 タ イブ同 様 著
しく低下 す る.こ れは前述の ように,加 速 度が大 き くな ることに よる地 盤 の 剛性 低 下 と
減 衰定数の増大 に よるため と考 え られ る.ま た,図3.46より,護 岸 タイブで は共 振 曲線
で ピー クを示す共振振動数 は置セル,根 入 れセル とも地 盤のそれ とほぼ同 じで あ り,今 回
の実験 ではセル の共振振動数 が明瞭には把握で きなか った.ま た,図3.47より,置 セル
の地盤に対す る応答倍率 は根 入れセルの それ とほぼ同 じで,応 答倍率 面 で も両 者 の 差異 が
明確 には現 われなか っだ.
以上 よ り護岸 タイブの振動 実験 において,振 動特性面 か らは根入 れセル の優 位 性,す な

























































(c)裏埋土の有 る護岸 タイプの動 的破壊性状
防波堤 タイプにつ いては,400Gai加振迄 ではセルの残留変 位が殆ん ど計測 されな か った
ので,こ こでは護岸 タ イブにつ いて のみ記す.
実験No3～5の セル残留変 位 を図3.48に,400Gal加振後の裏埋土 及びセ ル の変形 状 態 の
代表例 と して実験Na3の結果 を図3.49に示す.ま た,図3.48の400Gal加振後 の セル 残留
変位 よ り,図3.13の方法 で傾斜 角,地 表面 での滑動量 を求め,置 セル に対 す る比 で示 す と
図3.50のようにな る.な お,図3.50には追加実験 で実施 した根 入れ比D/Hニ μ,%
の結果 もあわ せて示 して いる.
O-一 一 一〇50ga1加 振 度 △一 一一一 △200gal加 振 後
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(a)400gal加振 後 の 裏 埋 土,




































































根 入 れ 比D/II
図3.50400Ga1加振後の セル の変位 量比
これ らよ り.以 下 の ことが明 らか にな った.
① 図3.48,3.49より,置 セル.根 入 れセ ルの 残留 変 位 は200Ga1加振 まで小 さい が,
400Gal加振 で傾 斜,滑 動 が激 し くな り.裏 埋土 の沈下 も大 きい.
② 図3.50より,400Ga1加振後の根入 れセル頭部残 留変位量 は,根 入れ 比D/H=渥 の
場 合.置 セル のそれ の1/2.3,D/H=1の場合.1/2.9である.
③ 根 入れ比D/Hが 大 き くな るほ ど,400Gal加振後の セル傾斜 角,滑 動量 は置 セ ル に






























3.4大 型 模型 の振動破 壊実 験7)～11)
3.4.1実験 概要
3.3で小型模型 に よる振動実験結 果 につ いて述 べ たが,耐 震性 評価 の上で重 要 な〔i〕セル
の根入 れ効果,〔m中詰土の動挙動,〔iii〕裏埋土及び 水の影響,〔m中詰土の有 効質 量 ・等 に い
まだ不 明な点 が残 されていたので,実 物 として直径20～30mくらいの構造物 を対 象 と して
大 型模型 によ る振 動破壊実験 を行 った.模 型,実 験 の種 類 を表3.7に,検 討 項 目 を 表
3.8に示 す.な お,上 記㈲ に関 す る検 討 結 果 に つ い て は他 実 験 と あ わ せ ・次 節3・5に
記 す.
表3.7より,模 型 の種類 は単体セル(亜 鉛 め っき鋼板製;10002RXO・27㌔m)では 根
入れ のない置 き鋼板 セル1種 類,単 体 セル3基 を アー クで連結 した3連 セル で は置 き鋼 板
セル1種 類 と根 入れ鋼板セル2種 類の計3種 類 であ る.ま だ,実 験の種 類 は衝 撃 波加 振
実験,自 由振動実験,常 時微動測定 の3種 類 であ る.
単体 セ ルで はセル 自体 の動 的挙動 を,3連 セルで はセ ル と裏埋 土等 か らな る護 岸全 体
の 動 的挙 動,根 入 れ効 果,裏 埋 土の影 響 等 を調 べ た.な お,衝 撃 波加 振実 験 に は振 動
破壊 試験装置1のを使用 した.本 装置 は自由振動 型の振動 台であ り,水 平 一 方 向の 正 弦 的
自由減衰振動 を発生 させ るものであ る.
模 型 は,振 動 箱(4bx2hx8'm)に湿 潤砂 を6層 に分 けて入 れ,各 層 をソ イル タンパ
ーで締 固めて密な支持地盤 を作 成後,そ の地盤上 にセル殻 を設置 し,セ ル 殻 内 に湿潤 砂 を
中詰 したもので ある.単 体 セル については,裏 埋土な しで水の ある場 合 とな い場合 の2
種類,3連 セル につ いては,裏 埋土,水 ともある場 合の1種 類 と した.た だ し,振 動 箱
内への注水 は支持地 盤,中 詰土,裏 埋土 の作成後 に実施 した.中 詰 土の 締 固め には 高 さ
方向 を4層 に分 け,各 層を人力 によ り踏 み固め,約3kgfウ ェイ トを自由落 下 さ せ る方 法
を採用 し,や や密 と した.裏 埋土 につ いて は実際 の施 工条件 を極 力再現 す る 目的か らと
くに締 固め を行 わず,ゆ るい地盤 と した.






実 験 の 種 類 1地 盤 条 件


























表3.8 検 討 項 目
実 験 の 種 類 検 討 項 目
① セル,中詰土,裏埋土,支持地盤の動挙動
② 根入れ効果
衝 撃 波 加 振 実 験
③ 中詰土圧,裏埋土圧,根入れ部前壁土圧,底面反力などの動土圧
④ 中詰土の有効質量
自 由 振 動 実 験 ① セルの振動特性(固有振動数,減衰定数)
ρ









本装置 は図3.51に示 す ように,振 動箱,バ ネ装置,油 圧 シ リンダ,及 び 基礎 と耐 力 壁 か
ら構 成 され てお り,振 動箱 は車 輪 に よ りレー ル上 を水平 に移動可 能 で あ る.駆 動 方 法
は,油 圧 シ リンダ によ りバ ネ装 置 に初期変位 を与 えた後,瞬 間的 にシ リンダ を引 戻 す こ と
に よ り,振 動箱 に 自由振動 を発 生 させ るもの で あ り,前 述 の よ うに振 動 方向 は水平 一方
向,振 動波形 は 自由減衰振動波 形で ある.振 動箱底版 での加 速度波形 の一例 を図3.52に
示 す.
本 装 置 の 特 色 は,表3.9の主 要 諸 元 に示 す よう に,最 大130tfの大 きな模 型 を1.2gと
いう大加 速度で加振 で きることであ る.最 大加速度 は,バ ネ装置 の初 期変 位,す なわ ち
振動箱 を押 し出す長 さを変 え ることによって制 御可能 であ る.た だ し,振 動数 は,模 型






























振 動 数 0.8～4.4Hz(満載 時)
載 荷 重 量 130tf
振 動 箱 寸 法 長 さ8m× 幅4m× 深 さ2m(64ma)
(b)実験方法
加振方法 は,振 動台加速度50～700Gal程度 を5～6段 階 に分 け,段 階的 に増 大 さ せ る方
法 とし,セ ル前壁 の傾斜角が3度 前後 にな るまで実験 を行 った.そ の際 振動 台の卓 越 振
動数 は約2～5H2で あった.な お,実 験No3,Nα4に関 して は,振 動台加 速 度700Gal程




測定項 目は① セル殻,中 詰 土,裏 埋土,支 持 地盤の加速度,② 中詰土圧,根 入れ 部 前壁
土圧,底 面反力,裏 埋土圧,③ 中詰土,裏 埋土,支 持 地盤 の間隙 水圧,④ セル の水 平変 位
であ り測定位置 を実験Nα6を例 と して図3.53に示す.
〔ii〕加振後 の測定
各加振 ごとに,セ ル天端の残留変位,中 詰土 の沈下量,セ ル 及び アーク天 端 の断 面 変形








● 加速度計 ロ 間隙水圧計
△ 土 圧 計 → 変位計
図3.53測 定 位 置(実 験Na6)
② 自由振動実 験 と常時微動測定
自由振動実験 は,単 体置 セル(D/H=0)に 水平方 向の荷 重 を所定量 加 え た後,荷 重
を急激 に開放す る ことによ り行 った.載 荷 について は,図3.54に示す よ うに,チ ェー ン
プ ロ・ソクに よ り行 い.ワ イヤーローブ問 に所定 の荷重 で破断 す る切断片 を取 付 け る ことに
よ り荷重 を除去 した.な お,切 断 片 の 公 称 破 断 荷 重 は4.5kgf,28kgf,161,0kgf
で あった.測 定 項 目は,① セル殻,中 詰土 の加速度,② 底面反力,◎ セル の変 位,④ 切
断片 の破断 荷重で あ り,各 変換器 の設置位置 を図3.55に示 す.
常時微動測定 につ いて は,セ ル模型天端,裏 埋 土,支 持地盤,振 動箱,現 地 地盤 等 の変
位3成 分(上 下1,水 平2)の 波形 を約5分 間デ ー タ レコーダー に記録 した.な お,測















:蛮器叶 簸 器1(鷺筋 ラ鷲装)
1単位 ・mm
図3.54自 由 振 動 実 験 状 況 図3.55自由振動実 験時 の測 定位 置
13)地盤,中 詰土,裏 埋土の性状
実 験 に使 用 した砂 は千 葉 県 産の 川砂 で.土 粒 子 の 比重Gs=2・81・最 小 間 隙 比emln
=0.799.最大 間 隙 比em。x=1.334であ る.ま た.図3.56に示 す粒 径 加積 曲 線 に よ
る と,最 大 粒 径9.52mm,均等 係 数Uc=2.70,平均粒 径D50=0.37mmであ る ・ 三軸 圧
縮 試験 に よ り得 られ る内部摩擦 角 φと供試体 の乾 燥単位 体 積重 量 との関 係 を図3.57に不
す.
また.各 実 験Nα毎の支持地盤,裏 埋土 及び セル中詰土の湿潤 単位体積重 量,含 水 比,乾
燥 単位体積重量 を表3.10に示す.地 盤作成 にあた って は.各 実験Nα毎 に,特 に,実 験No
5,6.7に つ いて は相互比較が 主 目的につ き.締 固度 が同 しに な るよう注 意 した.し
か し。結果 的には表3,10に記 すように実 験No7(根入れ比D/H=遍)は,実 験Nα5,6
に比 して支持地盤の乾燥単位体積 重量 が大 き く,裏 埋 土の乾燥単位 体積重 量 が小 さ い とい
う条件 にな った.実 験Nα5とNo6については,乾 燥単位体積 重量 で判断 す る限 り支持 地
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図3.56粒 径 加 積 曲 線
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自由振動実 験で得 られた加速 度波形 の一例 を図3.58に.得られ た固有 振動 数f(H2),減
衰定 数h,破 断荷 重Pc(kgf)及び 切断時の セル天端 よ り5㎝ 下方 での水平 変位 量 δ1(面m)
を,表3.11に示 す.表 よ り.実 験NQ2では.破 断 荷 重 の増 加 とと もに 固有振 動 数 の低
下 及び減衰定数 の増 加が認 め られ る.な お,セ ル天端 の水 平最大加速度 は100Ga1程度 で
あった.ま た,図3.59の実 験No2の加速度 と底面 反力の分布 に よると.セ ル は ロ ッ キン
グ振動 して いる ことがわ か る.










5 1.59 11.61 1.40
6 1β2 13.33 1.40












1 1.61 12.01 1.42
2 1.62 12.84 1.42
'3 1.57 11.46 L39
4 1.58 14.80 135
5 1.60 13.18 1.39
6 1.62 13.85 1.40




5 1.46 11.73 1.29
6 1.50 13.96 1.29






表3.11自 由 振 動 実 験 結 果
称1




















Al7 A21 A17 A21 A17 A21 A17 A21
45 0 16.6916.690.04340.0230 0.06 11.3611.360,0750,085
28. 1.61 16.0016.310.02400.0209 0.16 一 1075 0,0800,084
161. 2.86 14.7114.710.05500.0390 1.62 8.55 8.550,1320,ll8





































常 時微 動の パ ワー スベ ク トル 密度及 び伝 達関 数の一 部 を実 験No6の場 合 を例 と して図
3.60,図3.61に示 す.水 入れ後の各部固有振動数 はセル中詰土 で ほぼ21～24H2,裏埋土
で約8Hz,支持地 盤で約30Hzと推測 された.
セル 中詰土 の固有振動数 につ いては,自 由振動実験 にお いて得 られ た固 有振 動 数 よ り高
い値 を示 して いる.こ れは常時微動測定時 に発 生 して いる土 の歪 レベ ル が10-6程 度 と



































セ ル 中詰 土(
G)一 彌 盤 一
OIO20304050
振動数f`Hzl
(b,支 持 地盤振 動
相,1里
図3.61常 時 微 動 の 伝 達 関 数
(実験Nα6)
(2)地盤,セ ル等 の振動挙動
3.4.2に述 べ たように,使 用 した振動破 壊試験装置 は 自由振動型の振 動台 で あ り,正 弦
的 自由減衰振動 を与 える.こ こで は,セ ル ー地盤の振動 の主 要部 を図3.62に示 す初期3








囲 は,1・9～5.3H2で,とくに振 動 台 加 速 度 が200Gal以上 に お い て は1.9～2.7"zであ
り,実 地 震 の卓越 振 動数 と比 較 す る と,破 壊作 用 の大 きい低振 動数 域 に あ ると考 え られ
る.
表3.12振動台 お よび支持 地盤の加速度 と振動 台振 動数
加振
段階




















































1 53 42 5.3 43 6冨
一馳
5.0











46 4.2 51 56 4.9
皿 112 91 4.0 119 106 3.5 155 129 3.0 100 3.1 115 119 3.3
皿 205 152 2.7 261 一 2.4 242 183 2.3 275 215 2.1 249 239 2.2
IV 320 201 2.5 397 309 2.2 497 360 1.9
一一　
460 321 2.0 560 440 2.0
V 433 242 2.4 531 383 2.1 673 517 1.9 593 377 1.9 622 502 2∬
VI 520 302 2.2 717 511 2.1 /
/
750 433 1.9
w 849 443 読取 り
不 能
1,106857 2.0 //
*支 持地盤加速 度;セ ル直下支持地盤z=500皿m点
**振 動 数;振 動台加速度波形の初期3波(L5周 期)で の読取 りによる.
(b)地盤,セ ル等の加速度
〔i〕第1波,第2波 の水平加 速度の鉛直方 向分布
実 験No5～No7について支持地盤,セ ル,裏 埋 土に生 じた水平 加速度 の鉛 直方 向 の分 布
を図3.63～図3.65に示す.な お,こ れ らの図で は,最 初 の正負の ピー ク値 を波 形 間 の位
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図3.65水平加速度 の鉛 直方向分布(実 験Nα7)
これらの図より,次のことがわかる.











に起 因す る砂 の剛性低下 と減 衰定数の 増大に よるもの と考 え られ る.
なお,実 験Nα3での応答倍率 は他 よ り全般 に高い.こ れ は,水 な しの 実 験 で あ る だ
め,減 衰効果 が小 さ く地盤 の剛性が高 い ことに よると考 え られ る.こ の点 に関 して は ・














支 持 地 盤加 速 度 〔Goし1
図3.66支持地盤加速度とセル中詰土天端の応答倍率
(c)地盤,セ ル等の変位
衝撃波加振 時の地盤,セ ル等の振動挙 動を変位波形 に よ り検討 す るため に,加 速度 波 形
を2回 積分 して変位 波形 を求め た.変 位波形 の計算 においては,加 速度 波 形の 数値 化 に
伴 う誤差成分 を除去す るため,ロ ーカ ッ ト・フィル ターを用 いた.フ ィル ター の カ ッ ト
オ フ振動 数 は,振 動 台の 主要 動 が1.9Hz以上 で あ り.こ れ よ りも低 い振 動数 成 分 は含 ま
れ て いな い と考 え られ る こと か ら,1.OH2とし た.し たが って,こ こで求 め た変 位 波
形 には,振 動箱の初期変 位に相 当す る振動箱の振 動前 と振動終 了後の位置 の ず れ,及 び 護
岸模型 に生 じた残 留変位 は表現 されていない.
変位波形 に よる検討 は,実 験No6の加振段 階V(振 動 台加 速度593Ga1)及び 実 験Nα7の
加振段 階IV(振動台加速度560Ga1)に対 して行 った.得 られ た変 位波形 の 例 と振 動 台の
加速度波形 を図3.67,図3.68に示 す.実 際の変位波形 は,図 中 の振動 台水 平変 位(A-
33)に点線 で示 したよ うに・振動 箱の振動前の位置 か ら始 まってい ると考 え られ,こ こで
求 めた変位波形の第1の ピーク以前の値 には信 頼性が ない.
変 位 波 形 に基 づ き,地 盤.セ ル 等 の 最 大 変 位 の分 布 を図3.69。図3.70に示 す.ま
た,図3.71に示す よ うに,振 動 台変位が ピー ク とゼ ロにな る時刻 とその 中間 の 時刻tl～tg
における地盤.セ ル等の変位分 布を図3.72,図3.73に示 す.
一68一


















































セ ル天 端 後壁 鉛 直変 位(A-31}
裏埋 土 表面 水 平変 位(A-29}
セ ル 直下 支持 地盤 水 平 変位(A-2,
海側 支 持地 盤 水平 変 位{A-5)
振 動 台 水平 変位{A-33}



















































































































































































































































































































































































図3.73同 一 時 刻 に お け る 変 位 分 布(実 験 晦7加 振 段 階IV)
これ らの図 よ り以下の ことがわ か る.
① 図3.69と図3.70より,支 持 地盤 における最大 変位 はほぼ一 様で あ るが.セ ル 及 び裏
埋 土で は上部 ほ ど最大変位が大 き くな って お り,そ の割 合は実験Nα7よりも実 験No6のほ
うが大 きい.
② 図3.72と図3.73より,実 験Nα6,No7とも支持地 盤 とセル 根入 れ部 の 挙動 は同 位相
であ り,変 位量 もほぼ等 しい.ま た,支 持地盤 に対 してセル天端 へゆ くほ ど位相 のず れ
が大 き く,① に述 べ たようにセル の上部 ほど最大 変位が大 きい こと,図3.67,図3.68に示
す よ うにセル天端前 壁 と後壁の鉛 直変位が逆位相 にな って いるこ と,等 か らセル の振動 に
おいて はロツキ ング振動 が卓越 して い ると考 え られ る.こ の 点 に つ い て は3.3小型 模
型の振動 実験 で得 られ た結果 と同様 で ある.ま た,実 験No7では根 入れ 比の 小 さ い実験



































図3.74過剰 間隙水 圧波 形
時胡
で,時 間軸 に対 す るこれ らの第1の ピークを第1波,第2の ピー クを第2波 と した.以
下,こ の値 を動 間隙水圧 と呼ぶ こととす る.後 者 の残留成分 の値 は,時 間 と とも に増 加
も しくは減少 す る残留成分 であ り,こ の値 を残留間 隙水圧 と呼ぶ こ ととす る.こ の残 留
間隙水圧 は後述す るように,支 持地 盤加速度 の第4波 以後 に顕著 に増加 す るが,第3波 以
前で は非常 に小 さい.し たが って,動 土 圧の検討 に おいて は間 隙水圧の 影響 は小 さい と
考 え,こ れを考慮 しなか った.
(a)動 土 圧
セ ル 直下支 持 地 盤(z=500mm)の加 速 度 が400Ga1前後 に おい て,実 験 幡5～No7の
各 部土圧 の動的成分 を最初の正負 の ピーク値,す なわ ちセルが最初 に前壁側 に最 大変 位 し




















































図3.75動 土 圧 分 布
図3.75より,次 の ことがわか る.
① 根入 れ部 前壁土圧 は,実 験No6,Nα7において図3.75にみ られ る ように,第1波 に
おいて正,第2波 で負 を示 し,海 底面 に近 いほ ど大 き くな るとい う逆三角 形 分布 を示 して
いる.こ れ よ り,根 入れ部前壁 土圧 が根 入れ部 におけ る抵抗力 と して有 効 に作 用 し,根
入 れ効果 に寄与 して いることがわか る.ま た,こ の分布形 は,物 部 ・岡 部 に よ る地 震 時
受働土圧 の ような三角形分布 と異な って いる.
② セル底面反 力に関 して は,実 験Nα5～No7ともセルセ ンター部 をほぼ零 と し,第1
波 で前壁側 へゆ くほど増加,後 壁側へゆ くほど減少 す るの に対 し,第2波 で は逆 に,前 壁
側 へゆ くほど減少,後 壁側へゆ くほ ど増 加 して いる.こ れ は,(2)地盤,セ ル等 の 振動 挙
動 で記 しだ ように,セ ル にロ ッキ ング振動 が卓 越す るためであ る.
◎ 中詰土圧 は,前 壁で は第1波 に おいて正,第2波 において負 の値 を示 す.ま た,
その値 は,深 さ とともに増大 す る傾向 にあ る.
④ 裏埋土 圧に関 しては,根 入れ部前壁土圧 や中詰土 圧 と異 な り,第1波 で正,第2波
で負 とい った傾 向や,深 さとともに増加す るとい った傾 向が明確 には認 め られ な い.支
持地盤部 の後壁 土圧 についても,必 ず しも深 さとともに増大 して いな いが,実 験No6で は







実験晦5～M17に ついて比較 的大 きな値 を示 す位置 での動 間隙水圧 を,支 持地 盤 加速 度
に対 して示 す と,図3.76のようにな る.図 よ り,支 持地盤加速度 の増加 ととも に動間 隙
水圧 は増大す る傾 向 にあ るが,そ の値 はあ ま り大 き くない.セ ルの加速 度 や動 変位,各
部の動土圧 が第3波 まで大 き く,そ れ以降で小 さ くな って いることか ら,セ ル振 動 時の安
定性 という観点 か らみれば,動 間隙水圧 の影響 は小 さいもの と考 え られ る.
次 に,残 留 間 隙水 圧の 一例 と して,実 験No6の支 持地 盤加 速 度377Ga1での時刻歴 を図
3.77に示す.図 よ り,残 留 間隙水圧 は支持地盤 加速度の第1波 ～第3波 にお いて,特 に
値が小 さい.第4波 以降で も,中 詰土,支 持地盤 の残留 間隙水圧 は小 さ いが,裏 埋 土 に
おいて は漸増 す る傾向 にある.こ れ は,裏 埋土 につ いては締 固め を行 わず,ゆ るい状態
で ある ことに よる.こ の点 に関 しては,支 持地盤加 速度377Gal以上 の加 振後 にお いて,
裏 埋土表面 に水 が浸 み出 るの が観 測 され だこ とか らも,液 状化 に近 い状態 で あ った と考 え
られ る.
次 に,図3.77に示 した 各部 の残 留 間 隙水 圧 の 最大 値Umaxを 初 期 有効 上 載圧 σvで除
し た圧 力 比Umax/σvを 支 持 地盤 加 速度 に対 して 示 す と,図3.78のようにな る.図
よ り,圧 力比 は,支 持 地盤,中 詰 土で は小 さ く16%程度 であるが,裏 埋土 で は83%にも達
して い る.振 動終 了後 に裏 埋土 に生 じるこの ような大 きな残留間 隙水圧 は,セ ルの安 定

















































支 袴 地 蟹 加 速 度lGoり
図3.78圧力比と支持地盤加速度
(実験Na6)
図3.77残 留 間 隙 水 圧
(実験No6;支持地盤加速度377GaD
(c)実測土圧 と現行設計 土圧等 との比較
{i〕裏埋土圧;実 験No6,Ne7のセル
後 壁 実測 裏 埋 土 圧 の分 布 の一 例 を,図
3.79に示す.こ れは支 持地盤 加速度 が
433,440Galの場 合 の 結 果 で あ る.
なお,こ こで実測裏埋土圧 とは,設 計土
圧 との比較 とい う観 点か らセルが前壁側
へ変位 した時の動的成分 の最大値,す な
わ ち第1波 または第3波 の大 きいほうの
土 圧 の 動 的 成 分 に%Σ γ 且h1で求 ま
る静止土圧 を加 えたものであ る.た だ
し,実 験No5の裏埋 土圧 につ いては,土
圧 計不 良のためデー タが得 られなか っだ.
図3.79より次の ことがわか る.
① 実 測土圧 は海底面 付近 で非常 に小
さい値 を示す一方,セ ル下端部 では著 し
0
実 測裏 埋 土 圧lgf/cm2>
50100150 200
































図3.79実測裏 埋土 圧分 布
一76一
く増大 し,現 行設 計法 に よる土圧分布 とは明 らかに異 な って お り,実 験陶7の 根 入 れ下 部
で土かぶ り圧 の約6.5倍もの値が得 られて いる.
② 上記① での事実及び セル に おいてロ ッキ ング振動 が卓越 して いた こと等 を勘 案 す る
と,セ ル が海 側 へ変位 した時,根 入 れ後壁下部 には受 働土圧 に近 い抵 抗土圧 が発 生 して い
たもの と考 え られ る.
次に,現 行設計土 圧式15)によって計算 した主働土 圧合力 と,実 測裏埋土 圧 よ り求 め た土
圧 合力 との比較 を,実 験No6,No7につ いてそれぞ れ図3.80に示す.な お,現 行設 計土
圧式 に おいて,加 速 度 レベル が高い場合,土 の 内部 摩嬢角 を φ,地 震時合 成角 を θとす る
と φ一 θ<0と な り,平 方根 の中 が負 にな るが,こ こでは φ一 θ=0と して土圧 を求 め
た.ま た,土 圧合 力の算定 には上記①,② の事実 を考慮 し海底面 よ り上 部 に分布 す る土
圧 を対象 とした.
図3.80(a),(b)より実 測土 圧合 力 は実験 酌6,Na7と も支 持地 盤 加 速度 と とも に増 加
す る傾向 にあ り,支 持地盤加 速度が100Gal前後 まで は現行設計 土圧合力 に近 い値 を示 す.
しか し,そ れ以上 の加速度 においては,実 測土圧合 力は現行設計土圧 合力 ほ ど増加 せ ず,
後者 よ り小 さい値 を示 す.す なわち,現 行設 計法で は土圧外力 を過大 に評価 して い るこ
とがわか る.こ れは加振時 におけ るセル と裏埋土 間での位相の ずれ等の 動的 相互 作 用 に
よるため と考 え られ る.そ こで,重 力 式岸壁の地震 時被 災の解析か ら得 られ て いる震度
低減式17)を用 いて,設 計震度0.2以上 の領域 において修正 を試み た.
㎞ 一音(α
9)%・ ≧ α・9(&1)
kHは設計震度,α は地盤加速度,gは 重力加速度 で ある.
この計 算 結 果 も 図3.80(a),(b)に示 す が,支 持 地盤 加 速度 が200Gal以上 で震度 を低減 し
滝設計土圧合力 が実測土圧合力 に近づ きなが らも,な お安全 側の値 を与 え る.し たが っ
て,設 計 上 は主働土 圧の計算 に式(3.1)が適用可能 と考 え られる.
〔穐 根入 れ部前 壁土圧;実 験南6,Na7の セル 根入 れ部前壁 の実測土 圧分 布 の一例 を図
3.81に示 す.こ れ は 支持 地 盤 加速 度 が それ ぞ れ433.440Ga1の場 合 の 結 果 で あ る.
なお,実 測根入れ 部前壁土圧 とは,実 測裏埋土圧 と同様 にセルが前壁 側へ変 位 した時の 第
1波 また は第3波 の大 きい ほ う の土 圧 の動 的成 分 に%Σ γ重h畳で 求 ま る静 止 土圧 を加
えたものであ る.
図3.81より実 測土圧 は,海 底面付 近で最大 とな る逆三角形 分布 を示 し,現 行設 計 土圧 の
分布 と大 き く異 な ってい る.実 測根入 れ部前壁土 圧が最大 とな る測定点 に お いて は,現
行設計受働土圧 に対 して実 験No6で約50倍,実験Nα7で約20倍の土圧 が得 られ て い る.
これは,セ ルが ロ ッキング振動 して い ることか ら変 位 にほぼ比例 した土圧 が生 じて い るも

































































































図3.82実 測 根 入 れ 部 前 壁 土 圧 合 力 と
現 行 設 計 土 圧 合 力 との 比 較
㈲ セルの残留変 位
実験晦6の 場合 を例 と して,各 加振後の セル及び アー クの天 端前面 の残 留 水平 変位 と支
持地盤加 速度 との関係 を図3.83に,傾斜角 と支持地盤加 速度 との関係 を図3.84に示 す.
両 図 よ り,セ ル1,2,3及 び アー ク1,2相 互 間の天端 前 面残 留水 平変 位 の差 は小 さ
く,最 大 で12㎜程度 であ り,傾 斜角 につ いて も同様 に差 が小 さい.ま た,セ ル 天端 と前
壁での傾斜角 はほぼ等 しい.こ れ らの結果 は実験 唖5,晦7に お いても同様 で あ った.
以 上の こ とか ら.セ ル とアー クで構成 され る3連 セル の全体挙動 は,剛 体の そ れ とみな せ
る.
次 に,実 験Na5～漁7に おけるセル2の 天端前面 の残留水平変 位 と傾斜 角 を図3.85,図
3.86に示す.両 図 よ り以下の ことが わか る.
① 置 セル,根 入 れセル とも支持 地盤加速度が2∞(釦前後 で天端 前面水 平変 位,傾 斜 角
が大 き くな る.ま た,実 験Nα5,6,7と 順 に根入 れ比D/Hが 大 き くな るほ ど水 平変
位,傾 斜角 は小 さ くな り,根 入れ効果 が顕著 に認 め られ る.こ の 結 果 に つ い て も3.3
に示 し拒小型模型 の振動実験結果 と同様 であ った.
② 図3.85中に示す ように,実 験Nα4の裏埋土 のな い単体 セル は500Ga1位迄 加 振 して も
天 端前面水 平変位 はほ とん ど生 じて いない ことか ら.セ ルの安定性 に及ぼ す裏埋 土 の影 響
は極 めて大 きい とい える.
③ 図3.86において,セ ル天端 と前壁 での傾斜角 が ほぼ等 しいことか ら3連 セル は一 体
と して剛体 的に挙動 してい たもの と考 え られ る.こ れは② で示 したロ ッ キング振 動 が卓
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支 持 地 盤 加 速 度{Goし1
図3.86支持地盤加速度とセル2の 傾斜角
一80一
次 に,図3・87に示 す ようにセル を剛体,回 転中心 をセル前趾 と仮 定 して,セ ル の 変位 を
滑動,沈 下,傾 斜 の3つ の成分 に計算 に よ り分 離 した.図 に お い て,傾 斜 角 θT,天
端 前面 の 水平 変 位 量 δh。と沈下 量 δv。が実 測 に よ り既 知 で あ るの で,滑 動量 δhと沈 下
量 δvは,次 式 に よ り求め られ る.
δh=δbo-HtslnθT
δv=δvo十Htcosθ ↑-Ht
た だ し,Ht;セ ル の全 壁 高





この ように して求 めた実験隔5～ 恥7の 滑動量 を支持地 盤加速度 に対 して,図3.88に,
また,支 持地盤加 速度400Ga1におけ る根入れ のあ る実験Nα6とNo7のセル の傾 斜角,滑 動
量 と,実 験Na5の置 セル に対す るそ れ らとの比 を図3.89に示 す.な お,支 持地 盤 加速 度
400Galにおけ る傾 斜角 と滑動量 は,図3.86と図3.88から内挿 に より求め た.こ れ らの図
よ り,以 下 の ことが わか る.
① 図3.88より,セ ル の滑動量 は,根 入 れ比が大 き くな るほ ど小 さ い.と くに,根 入
れ 比 の大 きい実 験Nα7では,支 持地 盤加 速度 約500Galで初 め て滑 動が生 じて い る.図
3.85,3.86,3.88を相互 に比較 す ると,根 入 れセル では滑 動 よ り傾斜 が卓越 して い る.
② 図3.89より,根 入れの あ るセルの傾斜角及び 滑動量 は,根 入 れ比の増 加 とと もに著
しく減少 してい るのが わか り,セ ルの傾斜及び 滑動 に対 す る根 入れ効果 が顕 著 に認 め られ
る.
次 に,加 振実 験終 了後 におけ るセル及び アーク天端 の断 面変形量及び セル 殻 に対 す る中
詰土 の相対 的な沈下 量 につ いて,結 果のみ を以下 に記す.
① セル及び アー ク天端 の断 面変形量 は,セ ルで平均約2㎜,ア ークで平 均4～5㎜ と
極め て小 さい.
② セ ル 中 詰 土 の沈 下 量 は最 大 で4.5㎜と小 さ い.ま た,中 詰 土 には亀裂 の 発生 は
見 られ なか った.
◎ 上記①,② よ り,セ ル護岸 に大 きな残留変 位 が生 じた状態 でも,セ ル 壁 自体 の断 面
変 形量や中詰 土の沈下量 が小 さい ことは,銅 板 セルの全体挙動 が剛体の それ とみ なせ るこ











































































3,5中 詰土 の有効質量 に関す る模型振動 実験
3.5.1概 説
鋼板 セル の ように粒状 体 を中 詰 した構造 物 が地 震 を受 け た場合,中 詰土 全 質量 と加 速
度 の積 よ り小 さな慣 性力が作用 す ると考 え られ る.慣 性力 に寄与 す る見 か けの質 量,す
なわ ち有効質量 の研究 は,サ イロや 高炉 に関 して若干 な されて いる.す なわ ち,サ イロ
に つ いて は.日 本 建 築 学 会 の 容 器 構 造 設 計 指 針(案)20セ有 効 質 量 は全 質 量 の0.8倍ま
で低減 で きるとあ り,ま た,柴 田 ♂ 『 ま,内 容 物 が ガ ラ ス ビー ズ の 場 合0.5～0.7倍,






















① ロ ッキング振動模型 の場合
3.3,3.4で述 べ た よ うに,セ ル の振 動 に お い て ロ ッキン グ振 動 が 卓越 して い だ こと
か ら,こ こでは図3.90に示 すよ うに,セ ル下方の 中央が ピンで,両 端が空 気 バ ネ で支持 さ
れたロ ツキ ング振動装置 を用 い,表3.13に示 す5種 類の模型 につ いて実験 を行 っ叛 ・ な
お,こ の うちの1種 類 は本装置 に よる検討の妥 当性 を確認す るために コン ク リー トを詰 め
た剛体模 型で ある.使 用 した粒状体 は,気 乾 状態の もの5種 類 であ り,そ の 物性 値 を表
3.14に示 す.
表3.13に示 した セ ル模 型 を振 動 台上 の ロ ッキ ング 振 動装 置 に固 定 後,粒 状 体 を 中詰
し,水 平方向 に強 制加振 してその共振 振動数 よ り有効質量 係数 を以 下の よ うに算定 した.
なお加振 は,振 動数1～10H2の正弦波,振 動 台加速 度 は模型No1(川砂)と 模 型No5(コ
ンク リーDに ついて は50～400Ga1の6段階,他 については50～150Ga1の3段階 と し,共
振振動数 は各 部の加速度 と変位 よ り求め た.中 詰な しにおけ る共振振動 数fI(H2)と,
中詰 あ りにおけ る共振振動数fπ(H2)より,セ ル及び付 属治具の 回転 慣性 モ ー メン トJl,
セル+付 属治 具及び中詰 の回転 慣性モー メン トJ∬ は,次 式 に よ り表 され る.
JI==Krl/4πfI2(3。5)
」皿=Kr皿/4πf∬2(3.6)
た だ し,K.1,K.皿;回 転バ ネ定数
な お,バ ネ定数 は図3.90に示 した ように,バ ネ下に取付 けたロー ドセル とバ ネセ ン ター に
取付 けた変位計 に よ り,加 振中のバ ネに作用す る荷重 と鉛直変位 を測定 して求 め た.
式(3.5),式(3.6)より,中 詰土の見か けの回転慣性 モー メン トJdyは,
Jdy=J皿一J1(3●7)
とな る・ こ こで有効質量係数 ξは.全 重量 を考慮 した回転慣 性 モー メン トJ。tと見 か け






























































中詰 材 の種 類 検 討 項 目
直 径 高 さ 板 厚
1 600 600
12.5
川 砂,海 砂,ペ レ ッ ト,





海 砂 (Dセ ルの寸法効果
(ID加速度の影響
3 600 1β00
4 1,200 600 川 砂
5 6001600
一 コ ン ク リ ー ト(剛 体) q)算定法の妥当性
一85一
表3.14粒 状 体 の 物 性 値
遮 比 重Gs 平 均 粒 径D50(mm)均 等 係 数uo 単位体積重量γも(gf/c㎡)含 水 比w(%)
川 砂 2.60 0.33 3.14 1.64～1.68 0.42
海 砂 2.66 0.17 L58 1.47～L69 0.58
ペ レ ッ ト 4.25 14.5 L15 2.12 0.25
鉛 玉 11.4 4.8 1.0 6.65 一
高 炉 ス ラ グ 3.03 18.0 7.0 1.57 1.36
② 振動箱 をセル と見な した場合
図3.91に示 す ように,衝 撃波加振実験 に使用 した振 動破壊試験 装置 の振動 箱 を セル 殻,
振動 箱内の護岸模型 等 をセル中詰土 とみな して有 効質量 の検 討 を行 っ炬.な お,中 詰 の
質量m。tとしては,砂,粘 土,水 等 か らな る振動箱 内の模 型の質量 と振動 箱 の質 量 の和 と
したが.海 部が存在 す るものにつ いては,そ の部 分の質量 を除外 した.使 用 した実 験デ
ー タは,実 験No3～Nα7の5ケー ス及び表3.15.図3.92に示 す過去 に実施 した護 岸,盛 土
の実験7ケ ー ス罰'2eであ る.こ の うち.実 験No4～No7の模型 の単位体 積重 量 は空 中で
1.6～1,7tf/m3,水中 で0.8～0.9tf/m3であ り,実 際 の根 入 れ 鋼 板 セ ル の 中 詰 砂 に
お い て は,空 中 で約1.5tf/m3,水中 で0.8～0.9tf/m3である勿 ことか ら,両 者 はほ
ぼ同等の締固め度 にあ った.
振 動箱 の 初期 変 位 δ1とバ ネ定 数KTが 既 知 で あ るか ら,振 動 箱 の 最 大 加 速 度 α皿ax

























r噸 → αロ凶 Ω 目 ・'
δし
図3.91振動箱 をセル とみな した検 討モデ ル
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表3.15 模 型 の 種 類
実 験
翫
護 岸 型 式
地 盤 条 件
土 質
地 盤 改 良
水
改 良 形 式 改 良 率
A ケ ー ソ ン 粘 土 ブ ロ ッ ク 式 100% な し
B ケ ー ソ ン 粘 土 ブ ロ ッ ク 式 100% あ り
C ケ ー ソ ン 粘 土 杭 式 10% あ り
D ケ ー ソ ン 粘 土 杭 式 20% あ り
E 置き鋼板セル 粘 土 杭 式 20% あ り
F,G 盛 土 砂 一 一 あ り
● 加速度計
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ロッキング振 動模型 に よ り得 られ 炬中詰材 の種類 が有 効質量係 数 に及 ぼす 影響 を図3・93
に,中 詰材 が砂の 場合 につ いてセルの寸法 と形状 の影響 を図3.94に示 す.な お,図3・94
には振動箱 をセル とみなす検討 の うち,裏 埋土 がな く振動箱全 体 に同 じ高 さ まで 土 が入 っ







































振 動 台 加 速 度 α(g)
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振 動 台 加 速 度 α{gl
振 動 箱 をセ ル とみ な す検 討 に よ る有 効 質 量 係 数
これ らの図 よ り,以 下の こ とがわか る.
① 図3.93より.コ ンク リー トを詰 めた模型Na5で有効質量 係数が ほぼ1で あ るこ とか
ら,ロ ッキング振動 模型 によ る算定 法 は妥 当であ るといえる.
② 図3.93と表3.14より,単 位体積重量 の小 さい中詰材 ほ ど有効質量係 数 が小 さ くな っ
て お り,中 詰材 の種 類 によ り有効質 量係数の値 に差 が あるものの.加 速度 の増加 と ともに
有効質量係数 が小 さ くな る傾 向が認め られ る.
◎ 図3.94より.ロ ッキング振動模型 に よる検 討 において,小 さな模型 で は あ るが,セ
ル 高 さHtと 直 径2Rの 比Ht/2Rを0.5～3.0と 変 化 さ せ て も有 効 質 量 係 数 に 明 確
な差 が な い こと,寸 法 が 比較 的大 き く,高 さHと 長 さLの 比H/Lが0.14で あ る実 験Na
3,Nα4の振動箱 をセル とみな した検討 においても,ロ ッキング振 動模型 に よ る結 果 とほ
ぼ同 じ植が得 られた ことか ら,セ ルの大 きさやセル の高さ と直径の比 が有 効 質量 係数 に与
える影響 は小 さい と考 え られ る.
④ 図3.94に示 す ように.中 詰が砂 の場合,実 験 よ り得 られ た有効 質量係 数 は,ほ ぼ図
申 の点 線 の範 囲 内 にあ り.振 動 台加 速度 が増 加 す るにつ れ て減 少 し.0.28以上 で は0.6
～0.8のほぽ一定値 に漸 近す る傾 向 にあ る.
⑤ 図3.95より,振 動箱 をセル とみな す検 討 よ り得 られ た有効質 量係数 は,実 験N"3,
Nα4,NaA,NαBを除いて,図3.94に示 した値 よ り全般 に小 さ く,振 動 台加 速度0,2g以上
で は0.5～0.6に漸 近 す る傾 向 に あ る.こ れ は,振 動箱 内の模 型 に裏 埋 土や盛 土 等 が
あ り振動箱 の全体 に同 じ高 さまで土 が入 っていな いこ とか ら,セ ル殻 に相 当す る振動 箱 に
よる拘束が小 さいため と.土 の剛性が水 な し状態 よ り低 いため と考 え られ る.な お.裏
埋 土 があ るにもかかわ らず漁A.NαBの 有効 質量係数 が大 きいのは,支 持 地盤 が その改 良
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範囲や強度に差はあるものの,いずれも堅固な改良地盤であることによると考えられる・

















3。6根 入 れ鋼 板セルの地震時安定性 計算法の提案
3.6.1概 説
2.4にも記 した よ うに.根 入 れ鋼 板 セ ルの 現行 設 計法 に よ ると.地 震 時安 定 性 の検 討
にお いて根 入れ長 を大 き くす るに したがい転倒 の安 全率 が 低下 す る.し か しなが ら.
3.3～3.5の模 型 振動 実 験 に よ る と,根 入 れ長 が増 す ほ ど鋼 板 セ ル の安 定 性 が 向 上 す る
ことや,土 圧,慣 性 力の面で も現行設計法 が安全側 すぎ ること等が 明 らか にな って い る.
そ こで,3.3～3.5の実 験結 果 を踏 まえ,合 理 的 な 設計 法 を確 立 す る こ と を 目的 に.
3.4での護 岸 模 型 を小 さ な実物 と して現 行設 計 法 に よ る安 定 計 算 を行 い,実 験 値 との対
比 か ら問題点 を よ り明確 に した.さ らに は,3.3,3.4の実 験 事 実 に 立 脚 し,セ ル を
剛体 と仮定の上,地 盤反力 をバ ネで評 価す る計算法 を護岸模型 へ適 用 し,計 算 結 果 と実 験
値 とを比較 す ることによ り,そ の妥 当性 を検討 した.ま た,既 設 のセル 式構 造 物 に この
計算法 を適用 し過去 の地震経験 との対応 も調べ た.な お,既 設 向け の検 討 で は,安 定 計
算 における判定条 件が必要 とな るため,実 験結果 や他基準,文 献等 を参考 に,土 圧,変 位
等 に関 す る許容 値 を定 め る ととも に,中 詰 土 め有 効質 量 や震 度 の低減 式 の利 用 法 を示 し
た.
最後 に,以 上の結 果 を踏 まえ,地 盤 をバ ネに置換 す る計 算法利 用上 の留 意 点 を記 し,根
入 れ鋼板 セル の新 しい耐 震設計法の提 案 を行 った.
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3.6.2現行 設計法 に よる大型護岸 模型の安定性
2・3・3に示 し だ方法 に よ り,実 験Nα5～Nα7の護 岸 模 型 を小 さな実 物 とみ な して安 定
計算 を行 った ・ 安定 計算 に考慮 した外力及び抵抗力 を図3.96に,護岸模 型の 断面 と土 質
条件 を図3.97に示 す.な お,水 中の見か けの震度 の算定 には,二 港建式 殉を用 い,壁 面
摩擦 角 δは摩擦 試験の結 果か らδ=φ/2と しだ.
安定計算 結果 を図3.98及び図3.99に示 す.加 速 度 レベ ル が 高 い場 合,内 部 摩 擦角 を
φ,地 震時合成 角 を θとす るとφ一 θ<0と な り現行設計 土圧 式 において平 方根 の 中が負
にな るが.こ こで は3.4.3(3)土圧 と間隙水圧で述べ た と同様 に,φ 一 θ=0と して計 算 し
て お り,図 中 の○印 よ りも高い設計震度 では この ような扱 いを した.
これ らの安 定計算結果 の相 互比較 を行 う際,実 験 にお いてセルが被 災 した とみ なす判 断
基準 が重要 とな る.3.4.3(41セル の残留変位 にお いて述 ぺた ように,根 入 れセル で は滑
動 よ りも傾 斜 が 卓越 して い るの で,セ ル 天端 は らみ 出 し量 δTと海 底 面 か らの セル壁 高
Hの 比 δT/Hは,セ ル の安定 性 を評価 す る際の重 要 な指標 と考 え られ る.そ こで,
判 断基準 を得 るため に過去の地震 被害報告等1)～3脚)～30)に基づ いて,重 力 式及 び矢 板 式
構 造 物 に つ い て の δT/Hを 被 災 度 別 に示 した もの が図3.100であ る.被 災 度 とは表
3.16に示す被災 の程 度 を表す指標 で あ り2§)設計 上許容で き る被災 度 は,1程 度 と考 え られ
る.
図3.100によ る と,被 災度1に お け る δT/Hの 上 限値 は,一 部 の 例外 を 除 い て約5
%,平 均 値 は 約2.8%であ る.ま た,設 計 に お け る許 容 値 を δT/H=5%と す る
と,こ の許容 値 で設計 され た構 造物 が被災 度 皿の被 害 を受 け る確 率 は約50%,δT/H
=2.5%とす ると約20%,δT/H=1.0%とす ると零 とな る.
こ れ らの点 を参 考 に して,現 行 設 計法 に よ り安 全率 が1.0とな ると きの 設 計震 度 及び
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表3.16被 災 度 と 被 災 状 況























滑 動 0.07 0.09 0.22
安全率が1となる時の震度






5% 0.27 0.37 0.46
支持地盤加速度 α/重力加速度g2.5% 0.23 0.32 0.37
1% 0.20 0.26 0.29
δT;天端はらみ出し量,E;壁高
これ らの図 と表 よ り,以 下の こ とがわか る 。
① 図3.98より,滑 動の安全率 は根 入れ比D/Hが 大 きいほ ど高 く,根 入 れ効果 が 現 わ
れ てい る.
② 図3.99より,転 倒 の安 全率 は根入 れのな いセル よ り根入 れのあ るセルの ほ うが 小 さ
く,3.4.3傾セル の残 留変位 で述 べ たこと と異 な り,転 倒 に対 して は根入 れ効 果 が正 し く
評価 されて いない.こ の点 につ いて は,2.4現行設計 法の問題点 にお いて も指 摘 した と
お りで あ り,振 動破壊 実験 ζこおいてその不合理 さが確 認 され た ことにな る.な お,実 験
Nα7の安 全率が実験 晦6の そ れ よ り大 き く,な い しは同 じ くらいで あ るの は,表3.10,図
3.97よりわか るように実験Nα7の支持 地盤の内部摩擦 角が実験Nα6のそれ よ り約9度 大 き
くな ったためで ある.
◎ 表3.17より,現 行設 計法 に よると実験 に用 いたセル は0.07～0.12の小 さな震 度 に お
いて滑動 または転倒 す ると判断 され る.一 ・方,振 動 実験 において,セ ル が被 災 の程度 が
軽 微 で あ る と思 わ れ る δT/H=2.5%の 状 態 に至 るの は震 度 が0.23～0.37にお いて で
あ る.よ って,現 行 設計法 はセル の耐力 をかな り小 さ く評価 し,実 験結果 を説 明で きな
いこ とが明 らか にな った。
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3.6.3地盤をバネに置換する計算法による大型護岸模型の安定性

























歴 旺 田 緬 励 係数K.
図3.101外 力,抵 抗 力 お よび 地盤反力 係数
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① 底 面反力度 が台形 分布の場合
No-U
q1・ =A±K・aθ ・
② 底面反力度 が三角形分布 の場合
q1=Kvθcd
〔iii〕セル底面 のせん断力
① 底 面反力が 台形 分布の場合
T=Ks(yo-D)θcA
② 底面反力 が三角形分布 の場合
T=Ks(yo-D)θcA'

































No;セ ル に作用 す る土圧合力 の鉛 直成分 とセル 自重 の和(tf)
Ho;セ ル に作用す る土圧 合力の水平成分 と慣性力 の和(tf)
Mo;支 持地盤表面 のセル セン ターに おける土圧合力 と慣 性力 に よ るモ ー メ ン ト
(tf・m)









K。;セ ル底面地盤のせ ん断 バ ネ係数(tf/mつ
α1;セ ル底面 の形状 に よって定 まる係数(表3.18)
A';浮 上 りを生 じていないセルの有効底 面積(㎡)(図3.102,表3.19)
d;浮 上 りを生 じていな いセルの底面 反力幅(m)(表3.19)
β;図3.102に示す角度(rad.)で,次式 を満足 す るように決定 す る.
No-U=Kva3θ.レ1
ソ1,ソ2;セル底面の形状 に よ り異な る係数(表3.19)
y;支 持地盤表面 か らの深 さ(m)





q2;セ ル後趾 の底 面反力度(tf/㎡)噛
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図3.102有 効 底 面 積
形 状 係 数
底面の形状 A' d り1 ソ2












セ ル に作 用 す る外力 は図3.101に示 した よ うに,裏 埋 土 圧,中 詰 土 に よ る慣 性 力,自
重及び裏埋 土の上 載圧 による根入 れ部土圧で あ り,こ れ らの算定 は以下の よ うに行 った.
(a)裏埋 土圧
3.4.3にお い て,支 持 地盤 表 面 よ り上 の実 測裏 埋 土 圧 が,現 行 設 計 土 圧 式 に式(3.1)
に よって低 減 した震度 を用 いて得 られ る土圧合力 に近 いことを示 した.そ こで,裏 埋 土
圧の算定 には,現 行設計土圧式 を適用す ることの妥 当性 の検 討 も兼 ねて,実 測 土圧 値 を用
いず に現行 設計土圧 式に式(3.1)を適用 して得 られ る土圧値 を用 い た.
(b)慣 性 力
3.5におい て,セ ル に働 く慣 性力 の算 定 に 必要 な有 効 質 量係 数 が.式(3.13)で与 え ら
れ ることを示 した.そ こで,慣 性 力の算定 には式(3.13)と震度 の低減式(3.1)とを用 い
た.な お,セ ル を剛体 とみな した上 で設計震 度 を低減 し,さ らに中詰土 質量 を低減 で き
るのは以 下の理 由 によ る.
〔i〕実験結 果 に よると,セ ル の全体挙動 は剛体の それに近 いが,セ ル中 詰土 挙 動 の微 視
的 観 点 か らは,3.5にも述 べ た よ うに,中 詰 土 の 一部 が セ ル全 体 挙動 と必 ず しも同位相
で振動 していな い箇所 も存在す ると考 え られ,結 果 として実験式(3.13)が導 か れて い るの
で,こ の式 を採 用す るこ とは剛体置換 と矛盾 しない と考 え る.
〔ii〕設 計 震度 の低 減 式(3.1)は,有効 質 量 係数 が1.0に近 い と考 え られ るコ ンク リー
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トケー ソンやコ ンク リー トブロ ック等 を対象 に導 かれ だもの であ り,壁 体 の大 部分 が 砂 等
の粒状体 で構 成 され る鋼板 セル に式(3.1)と式(3.13)を同 時に用 い ることに問題 は な い と
考 える.
(c)根入れ部後壁土圧
3・4・3におい て記 した よ うに,セ ル根 入 れ部 後 壁 に受 働 土圧 に近 い抵 抗 土 圧 が 作 用 し
てい るもの と考 え られ炬.し か し,こ こで は根入 れ部後壁土圧 と しては,次 式 で 与 え ら




































における変位 δoでの割線勾配の%と する.こ こで,セルは図3.103(b)のように変位
すると考えると,水平地盤反力はほぼ逆三角形分布を示し,その合力の作用点が支持地盤
表面より下のD/3点 となるので,変 形係数を求める際のδoとしては,そ の点におけ
る振動実験での水平変位とする.底 面反力の合力の作用点についてはセル前壁下端より














恥 一晩 ・ ㈱ 一%-128晩 。恥 一弦 (3.25)
ここに,KH;水 平地盤反力係数(kgf/c㎡)




BH;根 入れ部め換算 載荷幅(㎝),こ こで は図3.104のよ うに求 め た.
(c)底面 反力係数
恥 一恥 。(Bv30)㌔2・恥 。恥 一%(a26)
ここに,Kv;底 面反力係数(kgfん㎡)
Kvo:直径30㎝の剛体 円板 に よる平板載 荷試験 の値 に相 当す る底 面反 力係 数
(kgf/c㎡)
K・・=士 α・E・=…33α ・E・ α・=2




















図3.104換 算 載 荷 幅
〔4)護岸模型の安定 計算結果
安定計算上 の外力 は,(2)で述べ た方 法に よ り,図3.97に示 した大 型護岸 模 型諸 元 や単 位
体積重量,内 部摩擦角及び壁面 摩擦角 を用 いて求 めた.な お,セ ル壁体 幅 と して は実 測
値 との比較 の観点か ら1.Omとした.ま た,セ ル前面 の水 平地盤反 力係数,底 面 反 力係 数
は,平 板載荷試験 結果 を用 いて式(3.25)及び式(3.26)によ り求め た.
これ らの外力や地盤反力係数 を用 いて,(1)の方 法で模型 セルの安定 計算 を行 った.実
験Nα6の場合 を例 として,セ ルの天 端水平変位,底 面 反力度,セ ル 根入れ 部前 壁土 圧 の分
布,セ ル 根 入 れ 部 の最 大 前 壁 土 圧 を それぞ れ実 測 値 と と もに,図3.105～図3.108に示
す.な お,図3.106のセル の 底面 反 力度 に関 して は,セ ル前 壁 側 に 最 も近 い測 定 位置
での比較結果 であ る.こ れ らの 図 よ り,以 下の こ とがわか る.
① 図3.105,3.106より,セ ル 天 端 水平 変 位 及 び 底 面 反 力度 の計 算 値 は実 測 値 と よ
く一致 して いる・ な お,変 位の実測値 とは一段 階の加 振で生 じたセル天 端 の 水平 は らみ
出 し量で あ る.
② 図3・107より・根 入れ 部 前壁 土 圧 の 計算 値 の分 布 形 状 は,海 底 地 盤 表面 付 近 で大
き くな るとい う逆 三角形 に近 く,実 測値のそれ とほぼ同 じで あ る.
◎ 図3・108より・セル 根 入 れ部 の 最大 前 壁 土 圧 の計 算 値 は,加 速 度 と とも に増加 し
て お り,実 測 値 と値 が幾分異な るものの同様の傾 向を示 して い る.
④ 上記 ① ～◎ の結 果 は ・実験Nα5,Nα7につ いて も同様 で あ り,バ ネ置 換法 に よ る
と,セ ルの根入 れ効果及び 根入れ部前壁 土圧 の分布形 状 を説明 で きる.
以上 の結果 か ら・ここに示 した根 入れ鋼板 セル の地震 に対 す る静 的解析 モデ ル は工学 的
























セ ル 天 端 水 平 変 位 と支持




































































底 面 反 力 と支 持 地 盤 加 速 度
[1 1
・一 。 実側値i














最大 前 壁 土 圧 と 支 持 地 盤
加 速 度
(51実在 セル護岸 への適用 例
鋼板 セル式構 造物 について は,過 去 に大 きな地 震 を経験 した もの がな い.そ こで,耐
荷機 構のみ な らず設計法 も異 な るが,過 去 に大 きな地震 を受 けだ鋼 矢板 セル を仮 に鋼板 セ
ル とみな し,鋼 板 セル の現行 設計法 と地盤 をバ ネに置換す る計算 法 に よ り,地 震 時 の安 定
計 算 を行 い,両 方法 に よる結果 を比較 した.
地盤 をバ ネに置換 す る計算 法 においては,設 計震度 及び中詰土 の有効 質量 係数 は表3・21
に示 した地盤加 速度 を用 いて,そ れぞれ式(3.1),式(3.13)によ り求 め,裏 埋 土圧 と慣性
力 を算定 しだ.地 盤反 力係数 については,式(3.25),式(3.26)より算定 したが,そ の 際
に必要な変形係数Eoは 設計 に用 い られ た内部摩擦 角 φか ら次式3助に よ り求 め た.
N=古(φ一15)・
Eo=28N(3.27)
表3.21過 去 に 受 け た 地 震
港 名 施 設 名 地 震 名 地盤加速度 施設完成年
室 蘭 港
日 通5号 岸 壁
1968年 十 勝 沖 地 震 218Gal 1959年日通6号 岸 壁
日通7号 岸 壁







た だ し,φ;土 の内部摩擦角
γ;土 の単位体積 重量
y;支 持地盤面か らの深 さ
水 平地盤 反 力度 がPyを 越 え る場 合 には,水 平 地盤 反 力係 数 の 分 布形 状 を 台形 か ら三
角 形 まで徐 々に変 化 させ,Pyを 越 えな いように繰返 し計算 を行 う.
(c)底面反 力度 は,基 準 に示 され る浅 い基礎 の許容支持 力q。を越 えな い.
(d)セル底 面 に おけ るせ ん断 抵抗 力 は,次 式 で表 され る許 容 せ ん断 抵 抗 力Haを 越 え
な い.
Ha=V七anφ(3.29)
ただ し,V;セ ル底面 に作用 す る全鉛直力(裏 埋土圧 の鉛 直成分 を含 む)
φ:支 持地盤 の内部 摩擦角
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な お,示 方 書 で は(b)の極 限水 平 地 盤反 力 度Pyに 相 当す る値 と して,受 働 土 圧 強 度
を安全 率 で 除 した値 を採用 して い るが,こ こで は以下 の点 を考 慮 して 前述 の ように定 め
た.
〔D図3・81,図3.82,表3.17に示 しだよ うに,セ ルの天端残 留水平変 位 が支持 地 盤面 か
らの セル 高 さの 約2.5%に達 した 時点 で,実 測 根入 れ部 前 壁 土圧 は現 行設 計土 圧 の4～
50倍に,ま た,そ の土 圧合力 は現行 設計土圧合力 の4～18倍に達 して い る.
〔ii〕岸田 ら33)は,ブレシオメー タ試験 に よる砂地盤 の極 限水平反力度Pyが,Py=(1
～4)γy(1+sinφ/1-sinφ)の範 囲に あ り,実 際の杭 ではBro㎝sの提 案 を参考 に し
てPy=3γy(1+sinφ/1-sinφ)で 与 え られ ると してい る.
〔而i〕久保 β)は,短杭の横抵抗 に関 す る静 的水平載荷実 験 において,短 杭 に作 用 す る水 平
地 盤反力 に対応す る受 働土圧係数 として50前後 の値 を得て いる.
㈲ 高橋 ら19)は,ウェルの横抵 抗 に関 す る静 的水平載荷 実験 において,前 面水 平 地盤 反
力 として現行設 計受働土圧 の4倍 以上 の値 を測定 してい る.
〔V}土は,地 震外 力の ような短 期荷重 に対 しては,静 的荷 重に比 べて大 きな抵 抗 力 を発
揮 す るといわ れて いる.
計 算 の対 象 と した鋼矢 板 セル の断 面 と土 質 条 件 を図3.109に,過去 に受 け た地震 を表
3.21に示 す.現 行設計法及び地 盤 をバ ネに置換す る計算 法に よる安定計 算 の結 果 をそ れ
ぞれ表3.22,表3.23に示 す.な お,表 に は計算 に おいて満足 すべ き安全 率 や許容 値 もあ
わせ て示 して ある.
表3.23からわか るように,バ ネ置換法 で得 られ る変位,反 力度 等は,上 記の 許容 値 以下
で あ り,対 象 と した セル 護 岸 が 被 害 を受 け な か っ た事 実 と も一 致 した.し か し,表
3.22より,現 行設 計法で も所定 の安全率 を満 た したため,両 方法 の差 が明確 に現 われ なか
った.
今後,地 盤 をバ ネに置換す る計算法の妥 当性 を実物護岸 に おいても確認 す る必 要 が あ る
と考 え られ る.
表3.22現行設計法 に よる安定計算結 果
検討項目
港名 ・施設名
転 倒 滑 動 底面反力度(tf/㎡)
安 全 率[安 全 率* 安 全 率 安 全 率* 底 面反 力 許容支持力





室蘭港 日 通7号 岸 壁 1.41 1.21 40.67 119.55
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図3.109既 設セル式構造物 の諸 元 と土質条 件
表3.23地 盤 を バ ネ に 置 換 す る 安 定 計 算 結 果
＼ 検討項目
港名 ・施設名
天 端 変 位 前面地盤反力 底 面 反 力 底面のせん断力 水 平 方 向
地盤反力係数






















49.0 0.39 36.6 36.9 48.6 180.2 1052 1812 ∠ 三角形
室 蘭 港
日 通7号 岸 壁




1594 73.6 141.5 ∠ 三彫
函 館 港
北浜 一8m取付護岸




3・6・3に示 しだ地 盤 を バ ネ に置 換 す る計 算 法 は,3.3～3.5の実 験 事 実 に立 脚 しだ解
析モデル で あ り,大 型護岸模 型の変位,根 入 れ部前壁土圧,底 面反力 の実測 値 とも妥 当な
一致 を示 し,根 入れ効果 も 当然 なが ら説明可能 であ ることか ら,根 入れ鋼 板 セル の地 震 時
安 定性 計算 法 と して,3.6.3に示 したバ ネ置 換 法 を提案 す る.安 定性 計 算 に おけ る判
定 条件 と しては地盤 をバ ネに置換 する計算法 利用上 の留意点 と して以下 に記 す.な お,
これ につ いて も,3.6.3で一 部述 ぺ て お り重複 す る とこ ろも あ るが,設 計法 の提 案 で あ





た だ し,g;重 力加速度















(c)底面 に おけ る許容せん断応 力 τa
τa=Vtanφ/A
た だ し,V;セ ル底面 に作用す る全鉛 直力(裏 埋 土圧の鉛 直成分 を含 む)
A;セ ルの底面積



















い.ま た,置 き鋼板セルの水平抵抗力は,硬地盤の場合主として中詰砂の性状に,軟 地
盤の場合地盤の支持力に支配されると考えられる。














ブでは,裏 埋土の動特性の影響を強 く受け,セ ル自体の振動特性が拘束される傾向にあ
る.































第4章 実 物 根 入 れ 鋼 板 セ ル 護 岸 の






















4.2.1観測場所 と根 入れ鋼板 セル護岸の概要
根 入 れ 鋼板 セル が施 工 され た場 所 は 図4.1に示 す よ うに,和 歌 山市 に あ る住 友 金属 工
業㈱ 和 歌 山製 鉄 所 西 防波 堤 沖 で あ り,同 図A部 の 拡 大 図 に あ る よ うに176.5万㎡の 埋
立て工事用 護岸 の一 部の1245mに採用 されて いる.使 用 され たセル は,直 径19.5m×高
さ20.OmX板厚12.Ommのもの57基,ア ー クは弧 長10.8m×高 さ20.Om×板厚9.Ommのも






























原 地盤 は海底面 か ら約15m深さ迄 シル ト質粘土 の軟 弱地盤で あ るが.セ ル部 の地 盤 は床
掘,置 換砂 が施 され,さ らにサ ン ドコンパ クシ ヨンパ イル に よ り地盤改 良 され て い る.
なお,観 測対象 と したセルでの中詰 土部 を含め ての土質調査 につ いて は4.2.5で記 す.
4.2.2計測項 目と目的
計測項 目は①地 盤,中 詰土,セ ル の加速度,② セル根入 れ部前壁 土圧,底 面 反 力,裏 埋
土圧 であ り,そ れぞ れの項 目に対 す る目的 は表4.1に示 す とお りで あ る.
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4.2.3計測 位置 と使 用計測機器
計測位 置 は図4.2に示す とお りで,
加速度計9点,土 圧計7点 で ある.
加速度 計A1～A3は セル殻 に取付 け
たもの であ り,A1,A3の み上 下方
向 で,他 について は護岸法線 と直角水
平方 向の加速 度 を計測 して いる.計
測 機器 は表4.2の概 略仕様 に示 す よう
に加速度 計 にはサ ーボ型 を,土 圧 計に
は2次 ダ イヤフ ラム式 差動 トラ ンス型
(ステン レス製特注 品)を 用 いてい る.
なお,土 圧計 につ いては,こ の種動的
計測例 が少な い こともあ り事前 に静的,
動 的検定 を行 い.特 性 を十分にチ ェッ
クの上,設 置,計 測 を実施 してい る.
表4.1計 測 項 目と 目的

























1.底面反 力用土圧 計 3コ ・7㎏f/(㎡,210φ×15tm,差 動 トラ ン ス型
・二 次 ダ イ ヤ フ ラム 方 式
2.側壁土圧計 前壁 用 3コ 5㎏f/α孟,148φ×75t㎜ 他 は1.と同 じ
後壁用 1コ 10㎏f/㎡,148φ ×75t㎜ 他 は1.と同 じ
3.地 震 計 水 平 7台 ・2G ,サ ー ボ 型 加 速 度 計
・0.1～35Hz,800φx209h㎜









1.土圧 計用増幅器 1台 ・7ch,0 .2～30Hz.測 定 レ ン ジ6段
・各 レン ジ の ±0 .5%以 内 精 度
一
2.土圧計用 自動感度切換器 1台 7ch,切 換3段(1,1/3,1/10)
3.地震計用増幅器 9ch ・±1000Gal ,最 小 分 解 能;0.01Ga1
・測 定 レ ン ジ;6段(3 ,10,30,100,300,1000Ga1)
・自動 感 度 切 換2段(1/3 ,1/10)
4.起動装置 1台 起動 レベル9段,AND,OR判 定特性




1.電 磁 オ シ ロ グ ラ フ 2台 … ロ ゲ ン ラ ン プ光 源,18ch/台
































〔Dケー シング掘り(m地 震計設置(m孔 内充填,ケーシング撤去
(c)中詰 砂 内 へ の埋 設(A4,A5,A6)
図4.3地 震 計 の 埋 設 方 法
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(a)支持地 盤への埋 設(孔 壁 自立)
計測位置A7,A8,A9に ついての削孔手順 は図4.3(b)に示 す とお りで,地 震 計の 設
置 には図4.3(a)の治具 が用 い られ だ.
① 外径125mmのケ ーシングバ イブ にて削孔
② 所 定深度 よ り2.Om上迄塩 ビ管そ う入
③ 鋼管 ケー シング撤去
④ 地 震計 を設置
⑤ 孔 内へ砂 を充填
(b)中詰砂 内への埋設
計測位置A4,A5,A6に つ いての削孔手順 は図4.3(c)に示 す とお りで,地 震 計 の設
置 には図4.3(a)の治 具が用 い られた.
① 外径116鵬mのケー シングパ イブ にて削孔
② 地震 計設置





土中土圧計の設 置手順 は図4.4に示 す とお りであ る.ま た,設 置 用 治 具 は 図4.5に
示 す ように,地 震計設 置 とほぼ同様 にロ ッ ドを押 し込み,軟 質合金 を切断 して 土圧計 を所
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(1)削 子し (2)清水 置 換 (3)孔内整形及び突固め(4)土 圧計挿入 〔5)土圧計セッ ト




























(9)埋戻砂投入(ゆ ケーシング引抜 き(11)埋戻砂投入(吻 埋戻砂投入(1.Om)
c霧繭:繕1鱗 灘1罫











標 準 貫 入試 験 結 果 及 びPS検 層 結 果 を図
4.6に示す.図 よ り,地 層 は標高0閥か ら下
へ向 って中詰砂,置 換砂 及び原地盤 よ り構成
されてい る 。
表4.3土 質試験項 目



















物 理 探 査 弾性波速度





比 重 試 験 比 重Gs
含 水 量 試 験 含水比w
密 度 試 験 湿潤密度
































図4.6土 質柱 状 図
(a)中詰砂
地表 よ りD.L.-10.5m迄が中詰砂 であ るが,下 位 の置換砂 との境 界 は不 明確 で あ る.
中砂 ～粗砂 が主体 で貝 殻片の混入 があ る.N値 は3～9と比較的緩 い.
(b)置換砂
D.L.-10,5mよりD.L-27.4m付近迄 が置 換砂 であ り,中 砂 ～粗 砂 が主 体 で,N値 は上
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部 で28～29,下部 で19～21と締 ってい る.
(c)原地盤
D.し.-27.4m以深,D.し.-35m(孔底)迄,細 砂,砂 質 シル ト,シ ル ト質粘 土 等 の互 層
であ り,N値 は砂質 土で12～22,粘性 土で7～8とな って いる.
粒 度 試 験 結 果 を 図4.7に,室 内 試 験 結 果 の 一 覧 を表4.4に示 す.表 よ り試料 のせ ん























粘 土コロイド シ ル ト 砂 レ キ
0,0010.0050。0742.0
図4.7粒 径 加 積 曲 線
表4.4室 内 土 質 試 験 結 果



















土粒子の比重 2.59 2.58 2.60
自然含水比(%) 26.9 24.8 27.5 19β 189
間 隙 比 0.70 0.64 0.71 0.51 0.49




粘 着 力(㎏f/c㎡) 0
内部摩擦角 38。05ノ 38032ノ 38。18ノ 40。46ノ 42。36,




1984年2月に観測 を開始 して以来,1986年8月までの2年 半 で震度1,皿 が大 半 なが ら
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も43の地震記録 が得 られてい る.こ の うち比較 的加 速度 の大 きいもの,卓 越振 動数 が 高
い もの,低 い もの等 の例 と して地 震 の諸 元 と地 盤,セ ル 天 端 の最 大加 速 度 を表4・5に,
ま た,表4.5の記 録No8,No13,隔17,Na23の加 速 度 並 び に 土 圧 波 形 の 一 部 を図4・8～
4.11に示す.
表4.5観 測 表
記 録 恥 7 8 12 13 17 28 25 41




























マ グ ニ チ ュ ー ド 5.6 4.4 3.0 7.1 68 5.5 3.6 3.3
震源 深 さ(㎞) 17 6 8 33 2 69 7 8
震 央 距離(㎞) 96 4 7 344 284 41 4 7




地 盤 5 33 3 4 2 9 13 2
セ ル
天 端
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表4.5及び 図4.8～4.11よりわ か るよ う に,加 速 度 が 最大 の地 震 は1984年6月25日発
生の和歌 山県北部沿岸 を震源地 と した震 央距離が約4kmの記録Nα8で,支 持 地 盤A9の 最
大加 速度 は33Ga1,セル天端A2の 最大 加速度 は61GaIであ り,震 源が浅 く直下 型 で卓 越
振動数 が高い ことに特徴 が ある.
また,記 録No13は1984年8月7日発生の 日向灘 地震 で,記 録Nα17は1984年9月14日発 生
の長 野県西部地震 で あ り,震 央距離 がそれぞれ344km.284kmと遠距離 型に属 して お り,卓
一118一
越振動数 が低 いことに特徴 が ある.な お,支 持地盤A9で 得 られた最大 加速 度 値 は前 者
で4Ga1,後者 で2GaI程度 とかな り小 さい値 で あった.
次 に,記 録No23は和歌 山県北部 を震 源地 と し,1985年1月6日発 生の震 源距 離41kmの地
震で,記 録Nα8につ ぐ震度 皿の近距離型 であ る。 図4.11の波 形か ら記録No23の卓越 振動








































































記録No8,Nol3,Nα17,Nα23を用 いて護岸の振動特 性 につ いて検 討 した.
図4.12はこれ ら4地 震 について,護 岸の基礎地盤A8に お ける記録 の フー リェスベ ク ト
ルで あ る.こ れ よ り震央距離 の大 きい地震の記録No13,Nd7では0.6～0.7Hz成分 が,
震央距離 の小 さい地震 の記録Nα8,No23では2.1～2.5Hzの成分 が卓 越 して い る.た だ
し,直 下型地震 の記録Nα8では他 にも8.5H2,3.5H2,1.3Hzと多 くの振動 数 成分 を含 ん で
い るのが認め られ る.
図4.13は上記4地 震 についての基礎地盤A8に 対す る護岸天 端A4の 周波 数伝 達 関数 で
あ り,い ず れの地 震 においても約2Hzにピークが発生 して お り,セ ルの1次 固有振 動 数 と
考 え られ る.な お,地 震動 の加速度 が33Gal以下 と小 さ いこともあ り,加 速 度 レベ ル に
よる伝達関数 ピー ク位置 の差異 が明確 には認 め られなか った.
次 に,記 録Nα8,No17を例 と して支持地 盤加速度A8に 対す るセル体各 部 の伝 達 関数 を
それぞれ図4.14,4.15に示 す.な お,記 録No8を選ん だ理 由 と しては,比 較 的広 い周 波
数帯域 を有 して いる ことか ら,護 岸 各部の振動特性 を検討す るのに有効 と考 え られ たた め
であ る.ま た,記 録Nol7は地震が遠距離型 で あ り,記 録No8との比 較用 と して 選定 し,た
ものであ る.
図4.14より,セ ル天端A2,A4以 外のA5～A7に ついても振動 数約2Hzに おい て ピ
ー クを示 し,図4.13で得 た他 の地 震 の天端A4伝 達 関数 ピー ク値 と一 致 して い る.ま
た,同 図 において振動 数2H2での応答倍率 は,根 入れ部 よ り天端へ むか うにつ れ増 加 して



































図4.14護 岸 各 部 の 伝 達 関 数




































セ ル 天 端 の 伝 達 関 数(A4!A8)
246810
Frequency〔Hz〕
図4.15護岸 各部 の伝 達 関数
(長野県西 部 地震Na17)
答倍率 が ほぼ同 じ値 を示 す ことか ら,2Hzでのセル振動挙 動 はセル殻 と中詰 土 が ほぼ一 体
と して振動 した ロッキング振動の1次 振 動モー ドと考 え られ る.な お,5H2以 上 につ い
て は,中 詰土の計測 点A4と セル 殻計測点 のA2と は伝達 関数の形状 が異 な り,A4に つ
いてはA5,A6の 伝達 関数 に近 いこ と,中 詰土 中間部 のA5,A6の 応 答倍 率 が大 きい
こと等か らセル殻内 の中詰土 の振動 特性 によ るもの と考 え られ る.
一方 ,遠 距離型地震 の記録Nα17での伝達 関数 につ いても,図4.15よりセ ル天 端A2,A
4と 中詰土A5～A7と も振動数約2Hzで際 だ った ピー クを示 し,他 のA2,A4が 約5
H2で,また,A2の み約8Hzでピー クを示 す以 外明瞭 な ピー クが認 め られ な い.こ の約
2Hzでのセル振動挙 動 は記録Nα8で述 べた と同様,セ ルの ロ ッキング振動 の1次 振動 モ ー





波形 に基 づ き,地 盤,セ ルの最大
加速 度の分布 を図4.16に,根入 れ
部前壁土圧,底 面反力 の最大値分
布 を図4.17に示 す.な お,両 図
とも各波 形間の位相差 を考慮 しな
いでプ ロ ッ トして いる.
図4.16より,記 録Nα8の場合,
図4.14で認 め られ た高振動数成分
の影 響 も あ り,高 さ 方 向 に 必 ず
しも一様 に増幅 され て いな いが大
略,セ ル上部へ い くほ ど加速度値
が大 き くな る傾向 にあ る.記 録
Nα13,No17,Nα23の場合,支 持地
盤部 か ら根 入れ部 までについては
加速度の増幅が余 りみ られな いが,
セル 中詰土部か ら天 端へ と上部ほ
ど加速度値 は大 き くな ってい る.
図4.17(a)より,根 入れ部前壁
土圧の最大値分布 に関 しては,海
底面 に近 いほど大 きい逆三角形 に
近 い分布 を示 して いる.



























図4.16地盤,中 詰土 の最大 加 速度 分 布
根 入 れ 部 前 壁 土 圧e/㎡ う ●__●NO8










値 に関 しては,記 録No23の最 大加速度 が記録Nα8のそ れ よ りか
な り小 さ いにもかかわ らず,両 記録 の土圧値 はほぼ等 しい値 を示 して お り,根 入 れ 部前 壁
土圧 の値 に関 して は必 ず しも加速 度 レベ ル に対応 しな い ことがわ か る.次 に 。図4.17
(b)より,底 面 反力の最大 値分布 に関 して はセル前趾,後 趾 での値 が大 き く,セ ル セ ン タ
ーでは零に近 い値 を示 して い る.な お,記 録Nα23の値 が,記 録Nq8の値 と同等 な い しは
若干大 き目で あ り,底 面反力 の値 に関 しても必ず しも加 速度 レベル に対応 しな い ことが わ
か る.こ の理 由 と して は,図4.12より記 録No8で は2.1～2.5H2以外 に8.5Hz,3.5H2
と高振動 数成分 が卓 越す るが,記 録No23では2.5H2前後のみで セル の卓越 振動 数 にも近 い
ことか ら加速度 レベル は低 いなが らもNα23での変位 応答 はNQ8なみ であ った ため と考 え ら
れ る.参 考迄 にA7で の加 速 度 よ り水 平変 位 を計 算 した とこ ろ,と も に0.2mm前後 を
示 した.土 圧値 は セル と地盤 との動的相互作用,す なわち,セ ル と地盤 との相 対 変位 に







② 同一 時刻 におけ る加速度,土 圧分布
記録No8。Nα13,No17,Nα23について,地 震 の主要動 におけ るあ る瞬間で の護 岸 各部 の
加速度及び 土圧の分 布 を図4.18に示 す.図4.18(a),(d)は比較的 高い振動 数 成分 が卓 越
す る記録No8とNo23につ いて で あ り,前 者 で0.1秒,0.3秒,後者 で9.2秒,9.35秒の
場合 であ る.ま た,図4.18(b),(c)はそれぞれ卓越振 動数の小 さい記 録No13とNo17につ
いてで あ り,前 者 は33.3秒,34,1秒の場 合で,後 者 は18秒付近 の場 合 であ る.
図4.18(b),(c)より記録Nol3,No17の場 合,セ ルセ ン ターでの高 さ方 向 の加速 度 は上 部
へい くほどほぼ一・様 に大 き くな って い る.ま た,根 入れ部前壁土 圧の動 的 成分 は海 底面
近 くで大 きな値 を示 す とい う逆三 角形 に近 い分 布形状 を,底 面反力の動 的成 分 は記録No13
の34.1秒の場合 を除 いて.セ ル前趾及び後 趾で逆符号 でセル セン ター部 で ほぼ零 とい った
重力式基 礎 に近 い分 布形状 を示 して お り,こ れ らの傾 向は第3章 で得 た模型 実験 結果 と同
様の傾向 にあ る.以 上 の加 速度,土 圧 分 布 及び 図4.13,4.15での 卓越 振動 数 よ り判 断
し,セ ル は約2H2のロ ッキング振 動 してい るもの と考 え られ る.な お,同 一 高 さの計測
点A5とA6の 符 号が同 じで,値 もほほ1等しいこ とか ら,計 測点数 が少 な く議 論 の余 地 は
あ るが,記 録Nα13,Nα17の場合 中詰土 は一体 に振動 してい るといえる.
次 に,図4.18(a)より.記 録No8の場合 加速度の 高 さ方向分布 は一様 でな く,ま だ,同
一 高 さの計 測点A5とA6の 値及 び符号 も異 な る等 ,図4.14でみ られ た高 い振動 数成 分 の
影 響 を う け中詰 土 は複雑 な 挙動 を示 して い る こ とが わ か る.た だ し,根 入 れ部前 壁 土
圧,底 面反 力の分布 は図4.18(b),(c)と同様 の傾向 を示 して いることか ら,記 録Nα8の場
合 も,セ ル全体挙 動 と しては約2H2の卓 越振動数 を有 したロ ッキ ング振動 を して い るもの
と考 え られ る.ま た,図4.18(d)より,記 録No23の場 合も加速度 の高 さ方 向分 布 は一 様
でな く,根 入れ部 を境 と して支 持地盤側 の下部 とセル側の上部 で位 相 が逆 転 した加 速度 分
布 を示 し,同 一 高 さの計測点A5とA6の 値 も若干異 な る.中 詰土 は必 ず しも一 体 の挙
動 を示 して いな いと いえる.し か し,根 入 れ 部前 壁 土 圧,底 面 反 力 に つ いて は 記録Na
13,Na17の場合 と同様 の傾向 にあ ることか ら.セ ル全体挙 動 と して は回転 中心 を根 入 れ部
に も ったロ ッキング振 動が卓越 して い るもの と考 え られ る.
以上,〔1),②に記 した ように,セ ル挙動,土 圧分布 関係 も第3章 の模型 振動 実験 で 得 ら
れ た結 果 と定 性 的 に一 致 す る こ とが わ か り,3.6で提 案 した地 震 時安 定性 計 算法 で の仮
定 がほぼ妥 当であ るこ とが確認 された.す なわち 。根 入れ鋼板 セル を剛 体置 換 し うる こ
一123一






























































(以下,OUTOと 呼ぶ)の2種 類 を用 いた.こ こで い うFLUSHの 修正 版 と は護 岸
構造物 向け と して左右 の地盤形状 が異 な って も伝達境界 の効 果が取入 れ られ るよ うに した
もので あ り,後 者 のプ ログラムOUTOと は地盤側 方 に粘性境界 を用 い時 間領域 で の応 答
解析が で きるよう新 たに開発 したもの であ る.な お,2種 類 の応 答計算 を行 った理 由 と
しては,
(i)FLUSHに よ り根入 れ鋼 板セル護岸 の地震 時挙動 を シ ミュ レー トしうるか否 か を
明 らか にす ること.
(ii)FLUSHによ りシ ミュレー ト可能 であ る際 には,計 算機 の所要容 量,計 算 時間,
コス ト等 を低減 す るため,計 算 が よ り簡易で実用性 に富むOUTOを 開発 し,そ の適 用性
を検討 す ること.
の2点 が挙げ られ る.
(1)FLUSHに よる場合
モデ ル 化 は,図4.19(b)のよ うに 行 い,土 質 定 数 と して は図4.19(a)に示 した値 を用
いた.な お,土 質定数 は図4.6のPS検層 の結果 を用 いて算定 して い る.
一般 に ,地盤 の せん断 弾性定数 と減衰定数 は土 に生 じるせん断 歪の大 きさに よ って大 き
く影響 され るこ とが判 明 して お り,歪 依 存曲線 を求 め る試みが多 くな され て い る.こ こ
で は,粘 性土,砂 質土 につ いて過去 の研究成果 か ら得 られた図4.20,4。21に示 す 平均 的 な
曲線 を用 いて い る.な お,こ れ らの図表 は,拘 束圧1.Okgf/c㎡を標 準 と して い るP
砂質 土 の場 合,拘 束 圧 が大 き くな るとせ ん断弾性 定 数 比G/Goの 減 少 はゆ るやか にな





こ こに,σpは 平 均 主 応 力(kgf/c㎡).f(γ)は σp=1.Okgf/c㎡の 時 のG/Goの
値,m'(γ)は 平 均 主 応 力 がG/Goに 及 ぼ す 影 響 を 表 す 関 数 で あ る.式(4.1)で の
m'(γ)は0.5程 度 が 妥 当 と言 わ れ て い るの で;1)こ で は 図4.20をも と に して任意 の
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準 ・同解説 」 に従 い,セ ル 体断面積 が等
しく,か つ断面2次 モー メン トが等 しく
なるよ うB=v璽「Rの 換算壁 体幅 を採用
した.ま た,第3章 にも記 した ように
セルの静的,動 的挙動 はセル殻 と中詰土
が ほぼ一体 の剛体挙動 に近 いことが判明
してい るので,こ こではセル殻 と中詰土
の剛性 につ いては両者 を混合 した等価剛
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地盤 は平 面歪問題 として,セ ル殻 はシ アウ ェブを有 す ると梁 として扱 い,2次 元 での 簡
易な モデル化 を試み た.な お地盤 は半無 限弾性体 と し線形特 性 をもつと して い る.要
素 分 割 は 図4.22(b)に示 す よ うに 行 い,土 質定 数 と して はFLUSHの 場 合 同様,図
4・6のPS検層の結果 を用 いて算定 して いる.使 用 し た 各 定 数 は 図4.22(a)に示 す と
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基盤 と想定 され たA9に おけ る観測波形 を入力 し,得 られた加 速度計算 波形 例 を和 歌 山
県北 部地震 の記 録No8と,No23について図4.23,4.24に示 す.両 図 に は,A9の 観測 波














































図4.23観 測値 とFEM計 算値 との比較(和 歌 山県 北部地震Nα8)
蟹
_観 測値E権A6
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観測値 とFEM計 算値 との比較(和 歌 山県北 部地震Nα23)
図4・23より,記 録Na8での加 速度計算波形 は護岸各部 の観測波形 と余 り良 い一 致 を見 て
いな い ・4・3・2で も記 した よ う に記 録No8(A8)では2・1～2.5H2以外 に8.5H2,3.5H2
と比較的高 い振動 数成分 が含 まれて い るにもかか わ らず,図4・23のセル 中詰 土A4,A6
での計算波 形で はこれ らの高 い振動数 成分 はカ ッ トされ た ようにな ってい る.こ れ は置
一128一
換砂の まわ りの粘性土 地盤 があ距かも ロースパ スフ ィル ターの ような働 きを す るため か,
表4・5に示 し彪 よ うに 記録Na8が 震 源 深 さ6km,震央 距 離4kmとい っ だ直 下 型 の地 震 で,
その特殊性 に よるため と考 え られ るが,詳 細 は不明 で今 後の課題 といえ る.一 方,記 録
No23におい ては 図4・24より加速 度 計算 波形 が 記録 波形 と値,位 相 関係 とも 良 く一致 し,
よ く再現 してい ることが わか る.そ こで,記 録m23について は,土 圧波 形 の計算 波 形 も
図4.24にプ ロッ トしてみ ると,位 相の対応 が若干ず れては いるが,値 その もの は観測値 と







































図4.25加 速 度応答倍 率
これ らの結果 は図4.13～4.15で得 られた観測結果 とほぼ同 じであ り,本 プ ログ ラム にて

























固 有 周 期T(Sec)
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設計 モデ ル は地盤構 成 も考 慮 し,図4.28のよ うに決 め,ま た,計 算 上 の 土質 条件 は 図
4.29に示す とお りで ある.断 面諸 元 と して(i)換算壁 体幅B=18.04m,(ii)セル ピ ッチ
_割 《聾 一榔
《/!L


























































図4.30土 圧 に関す る観 測値 と設 計 計算
値 との比較(Nα8)
こ とがわか る.ま た,底 面反力 に関 して も,設 計 上のポ イン トといえる前 趾部 に近 い とこ
ろで比較す れば設計計算値 の方が 高 く,底 面反力 に関 して も安全側 であ るとい え る.
次 に,他 の地震記録 の加速度値 も用 いて設計計 算 し,観 測土 圧値 との比 較 を行 い,提 案
設計法 の安 全性 を検 討す る.た だ し,こ こではセルの地震 時挙動 を顕著 に反映 す ると考
え られ る前壁土 圧E1と,底 面反力E5の 部位 について,計 算値 と観 測値 とを比 較 して い






























図4.32底 面 反力 に関す る観測 値 と




























第5章 根 入 れ 鋼 板 セ ル の 提 案 設 計 法
に よ る 最 適 設 計1)'2)
5.1概 説
現在,根 入れ鋼板セルの基本設計において,地盤改良域とセルの諸元を決定する場合,
















5.2最 適 化 問 題 へ の 変 換
5.2.1定 式 化




こ こに,Cは 目的関数 で あ り,根 入
れ鋼板 セル護岸 の単位長 さ当 りの工費
を ある基準設計 の工費 で除 したもの と
す る.Xは 設計変 数ベ ク トル であ り,
図5.1に示 す よ う にセ ル 直 径DI
















BZ2,地 盤改 良率AS,根 固 め高 さFHの7変 数 を考 える.し たが って,こ こで の問
題 は
X=(DIAM,TL.AZ,BZ1,BZ2,AS,FH)(5。3)
で表 され る7変 数の最適 化問題 とな る.
9は 制約 条 件 で あ り,表5.1に示 す よ うに地 盤 の 円弧 すべ り安 全 率,セ ルの 変 形,常
時変位,地 震時変位,常 時支持力,地 震 時支持力,常 時滑動,地 震時滑動 の 各安 全 率,前
面及び背面の地盤 改良幅 の制約,常 時及び地震 時の伝播応 力制約,バ イブ ロハ ンマ ー 台数
制約 の計13制約 と,設 計変 数の上下 限制約 を考 えてい る.


















































そ こで,こ れ らの解 析プ ログラム と最
適化プ ログラム とを結合 の上最適化 につ
いて検討す る.最 適化 に関 して は既存
のオプテ ィマイザ ーで あるCOPES3)を
用 い る.最 適 化 の条 件 と して は,図
5.2に示 す よ う に軟 弱 地 盤 層 厚5mの浅
い場合(CASEA)と,軟弱地盤層厚15m




基 盤 面 一40田,,粘性 土 厚 さ`c=5馬15m



















また,セル ・アークの必要板厚(腐 食代5m㎜考慮)や護岸の換算壁体幅,最 小地盤改良
幅と必要根固め幅の計算に必要なデータも求める・
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② バ イブ ロハ ンマー解析 プ ログ ラム
地盤条 件,セ ル寸法 ・板厚,ア ーク寸法 ・板厚 とバ イブロハ ンマ ーの諸元(起 振 力 ・重
量 等)を 入力 し,セ ル やアー ク打設 に必要 なバ イブロハ ンマー 台数 並び にバ イブ ロ ハ ンマ








セル寸法,地盤改良域の深さ ・改良幅 ・改良率やバイブロハンマー台数等を入力 して,
単位長さ当りの護岸工黄を算出する.
5.2.3目的関数プ ログラム
目的関数で ある工費の算 出プログ ラム においては,工 費内訳 として次 の6種 を考 え て い
る.
① セル ・アー クの製作工費 ・運搬工費
② セル ・アー クの打設設備工費 ・打設工費




それぞれの工費算 出方法は以下の とお りであ る.
① セル ・アー クの製作 ・運搬工費 は重量 当 りで与 え られ る単 価にセル ・アー ク の重量
を掛 け あわせ て求 め る.
② セ ル ・アー クの 打 設 設 備 工 費 は,ベ ー ス リング単価(円/t),吊 治具 単価(円/
七),連動装 置単 価(円/set),諸資材単価(円/seの,礒 装解 体単価(円/se七),作業 船
団単 価 にベー ス リング重量,セ ル打設 に必要なバ イブ ロハ ンマ ー台数,作 業 船 団数 量等 を
掛 け たもので与 え られ る.ま た,セ ル ・アー クの打設工費 は諸機械費(円/se七),労 力
費(円/日),作 業船 団運転 単価(円/日),作 業 船休止 日単価(円/日)に 必 要 数 量 を
掛 けて求 め る.








最適化 の検討 に あたって はサブル ーチ ン化 された各 解析プ ログラムを用 いて,設 計 変数
の入力 とサブル ーチ ンのCALL文,制 約条 件,目 的関数 の出力文 か らな るメ インプ ログ
ラム を作成 し,最 適化 プログ ラムと結 合 して いる.な お,最 適化 プログ ラム と して は既
3)
存 のCOPES(許 容方向法)を 用 いて い る.
ここでの最適 化 は7設 計 変数(DIAM,TL,AZ,BZ1,BZ2,AS,FH)
の問題 で あるが,地 盤改良率ASは 実施工状況 よ り判断 して初期 に一一定値(こ こで はAS
=0.7)として入力 しうるため ,6設 計変数 問題 とな る.
最適 設計 において設計変数 の数 は重要な因子 であ り,設 計変数の減少 に よ り最適 化 を非
常に容易 にす ることが で きる.そ こで,こ こで は実用上 の観 点か ら各設 計変 数 が 目的関
数,制 約条件 に及 ぼす影響 や設計変数 減少の可能性 につ いて も併せて検討 す る.
検討対象 の地盤 条件 は,先 に も記 した ように,
CASEA浅 い軟 弱地 盤層(5m)
CASEB深 い軟弱地盤層(15m)
の2ケ ー スと した.な お,各 ケースに おいて地盤改 良す るか否か は設計 変数 とせず,あ
らか じめ与 え るように した.こ れ は地盤改 良す るか否 かで設 計変数の上 下 限制約 並 び に
根 入れ鋼 板セル護岸 の設計法が大 き く異な るためであ る.地 盤改 良無の場 合 には,地 盤
改良に関 する設計変 数(AZ,BZ1,BZ2)が 不要 とな り,セ ル 直径DIAM,セ ル
高 さTL,根 固め 高さFHの3変 数 問題 に帰
着 す る.よ って,解 析対象 の地盤 条件 とし
て は表5.2の4ケ ー ス を挙 げ,そ れ ぞ れ に
つ いて最適 化検討 を行 う.設 計初 期条件 は
図5.2に示 す と お りで あ り,設 計 水平 震 度
はkh=0.2と す る.








5.3.2浅 い軟弱地盤 層 におけ る最適設計
(1)地盤改 良無 の場合
地盤改 良に関す る設計 変数(AZ,BZ1,BZ2)を 除 くと,DIAM,TL,FH
の3変 数 問題 と して取 扱 いう る.こ の問題 をCOPESに よ り最適化 した 結 果 を 表5.3
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に示 す ・*印 付 き数 字 はアクテ ィブ な制約 を示 し,TL(下 限制約),地 震 時変 位,地
震 時滑動 の3制 約が アクテ ィブで ある.こ の 時 の最 適解 はDIAM=20.66m,TL=
22.5m,FH=1。77mで工費C=4.694であ る.
次 に,最 適解の特性 を把握す るため,3設 計変数 をそ れぞ れ座 標軸 と して制約 条 件 に よ
る許 容領域 と 目的関数の等 高線 とを図5.3～5.5に示す.
表5.3最 適設計結果(設 計震 度kh=0.2)
軟弱地盤層5m 軟弱地盤層15m
改良無 改良有 改良無 改良有





セ ル 直 径DIAM(m) 20.66 14.47 23.52 18.19




地盤改良深 さAZ(m) 一 5.00* 一 13.00
前面改良幅BZI(m) 一 9.80 一 15.40





円弧すべ り(≧1.2) 1,577 1480 1,827 1.202*
セ ル 変 形(≧1.2) 3,569 2,325 5,279 3,340
常 時 変 位(≦1.5) 0,184 0,061 0,160 0,042
常時支持力(≦1.0) 0,630 0,308 0,544 0,278
常 時 滑 動(≧1.2) 2,806 5,378 3,415 5,593
前面改良幅(≧1.0) 一 1の09* 一 0.997*
後面改 良幅(≧1.0) 一
*1,000 一 1.000*
常時伝播応力(≦1.0) 一 0,308 一 0,909
地震時変位(≦L5) *1,474 *1,477 1.495*0,344
地震時支持力(≦1.0) 0,772 0,562 0,460 0,266
地震時滑動(≧LO) 1.000* *1,007 2,630 LO78*
地震時伝播応力(≦LO) 一 0,562 一 0.966*
.*ア クティブな制約
図5.3は横軸 がDIAM,縦 軸 がTLで あ り,ア クテ ィブな制約 は地震時 変位 制約 と支
持地盤への根入 れ長 が1m以上必要 とい う設計変数下 限制約(TL≧22.5m)の2つで あ る.
図 中 に斜 線 で示 した許 容領 域 よ り明 らかな ように地 震時 変位 制約 は縦 軸 とほぼ平行 で あ
り,TLの 影響 をほ とん ど受 けな い ことがわか る.そ こで,工 費 の等高 線 を重 ね て考 え
るとTLを 小 さ くす るほど工費 が小 さ くな る とい える.図5.4は 横軸がTL,縦 軸 がF
Hで あ り,ア クテ ィブ な制約 は図5.3と同様 に地震時変位制約 とTLの 下限制 約 で あ る .
この図よ りTL,FHと もに小 さ くす る方 が工黄 が小 さ くな るこ とがわ か る .し たが っ
て ・工費 を最小 にす る設計 とは図5・3,5・4よりTLを 最小値 にす るこ と,す な わ ち ,TL
=22・5mに固定 す ることであ る・よって地盤 改良無 の場 合,DIAM-FHの2変 数 問題
と して定式化 され る・ そ こで,こ の2変 数 のDIAM,FHを そ れぞ れ横 軸 ,縦 軸 に と
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図5.3DIAM-TL設 計 平 面







一 一 一 一 地震時絹動制酌
目 的 閲 数




















図5.4TL-FH設 計 平 面



















































図5.5DIAM-FH設 計 平 面
(CASEA:地盤 改 良 無,TL=22.5m)
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最 も大 き く,感 度 解析か らもTLを 可能 な限 り小 さ くす ることが工 費 を小 さ くす る最 良 の
方法 であ ることが わか る.ま た,DIAMとFHの 変化が工黄 に与 える影響 はほぼ 同 じ
で あ り,こ の2変 数 を共 に考 えなければ最適設計 で きない といえる.し か し,い ず れ か
の変 数 を妥 当な値 に固定 すれば1変 数問題 と な り簡単 に解 を得 る こ とが で き る・ 例 え
ば,従 来 の施工 例等 か らFH=3.Omとす ると,許 容領域 で工費最小 のDIAMを 求 め れば
良い.試 算 の結 果,DIAM=19.5m,工 黄C=4.762が得 られ,表5・3の 最 適 解 と
の 差 は わ ず か1.4%で あ り,工 費計算上 の誤差 も勘案 す ると無視 しうる程 度 と いえ る ・
すなわち,軟 弱地盤が浅 く地盤改 良無の問題 ではTLを 下限値 に し,FHを 適 切 な値 に固
定 した上で制約 を満 たす最小 のDIAMを 求 めれば十分最適解 に近 い結 果 を得 る ことが で
きるといえ る.
(2)地盤改 良有の場合
設計変数 はDIAM,TL,AZ,BZ1,BZ2,FHの6変 数 で あ り,COPES
を用 いて最適化 した結果 を表5.3に示す.最 適解 ではTLが 下限値,AZが 上 限値 で,
地震 時変 位,地 震時滑動,前 面及 び背面地盤改 良幅 制約 が アクテ ィブ とな り,DIAM=
14.47m,TL=18.5m,FH=3.14mで,工黄C=4.805が最適解で あ る.
最適解 の状況 を よ り明 らか にす るため,
(1)の場 合同様,各 設計変数 に対 し図式解法
によ り以下検討 す る.最 初 に,AZを 横
軸 に,DIAMを 縦軸 に と り制約 条件の張
る許容領域 を示 す と図5.6のようにな る.
図 よ りわか るように,伝 播応 力制約 を考慮
しな ければ図中右 上部に許容領域 が存在 す
るが,考 慮 す ると許容領域 はAZ=5.Om以
上の部分 とな り,軟 弱地盤 を全て地盤改 良
しな ければな らな い.よ って設計変数A
Zは5.Omに決定 され,残 りは5変 数 の最適
化 問題 とな る.5変 数 の うちBZ1,B
Z2は 円弧 す べ り制 約 が表5.3より十 分
安 全で あるこ と,AZが 決定 されてい るこ
とか ら,TLの みの 関数 とな り,TLの 従






















図5.6AZ-DIAM設 計 平 面
(CASEA;地 盤 改 良 有)
FHを 用 いてDIAM-TLを 座標軸 とした図 を図5・7に示 す ・ 図 よ り許容 領 域 と 目的
関 数 の等 高線 の 関係 か ら,地 盤 改 良無 の場 合同様TLと して下 限制約値(18.5m)をとる
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方が経済的であることがわかる.よ ってこの場合も地盤改良無の場合同様,TLが 下限











設 計 変 薮 値
D工AM 一一 TL 一
一 ・・一一・一・増震時支持制約 FH 314
一 一 一 一 壇震時滑勤制約 AZ 500





















一 一 一 一 地震時滑勤制約
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以上 よ り,こ の問題 もDIAM,FHの2変 数最適 化問題 となる.DIAM-FHを
座標 軸 と しだ図5.8より,許 容領域 が地震時変位制約 と地震時滑動制 約に よ って決 ま り,
最適解 は2制 約の交 点で与 え られ ることがわか る.最 適解 におけ る感度解 析 の結 果 は表









表5.5最 適解に おけ る感 度解 析
(CASEA;改良有)
ilち僻 根固め高 さFH
目的関 数C 0,100 0,318
地震時(≦1 .5)変位 一 〇.939 一 〇.720








5.3.3深い軟 弱地盤層 におけ る最適設計
(1)地盤改 良無 の場合
この場合,DIAM,TL,FHの3変 数 問題 として取扱 い うる.COPESを 用 い
て3変 数問題 として最適化 した結果 を表5.3に示す.ア クテ ィブな制約 はTL(下 限制
約),FH(上 限制約),地震 時変位 の3制 約 であ り,こ の時の最適 解 はDIAM=23・52m,
FH=4.0揃,TL=32.5mで工費C=7.922である.
次 に,3設 計変数 をそれぞ れ座標軸 にと り制約 条件 によって求 まる許容領 域 と工 黄 の 等
高線 を重ね て描 くと,浅 い軟弱地盤 で地盤改良無の場合 同様,TLは 下 限値 を と る ことが
わか る.よ って,こ の場合 も浅 い軟弱地盤の場合 同様,TLを 除い だDIAM,FHの
2変数 最適化問題 に帰 着す る.
そ こで,DIAMを 横軸 に,FHを 縦 野 舗蟹









② 地 盤改良有 の場合
6変数問題 としてCOPESに よ り最
適化 した結果 を表5.3に示 す 。 アクテ
ィブな制約 は円弧 すべ り,地 震 時滑 動,

















播応力制約 であ り.い ずれも地 盤改 良域 の大 きさに関係 して いる.最 適 解 で はBZl,






AZ,FHが 工費に及ぼす影響の大きいこと,ア クティブな制約の多くにAZが 大きく













目 的 関 数C 0,138 0,042 0,290 0,270 0,082 0,082
円弧すべ り 一6×10-4 0 0,077 0,251 0,024 0,020
地震時滑動 0,057 0,051 0,225 0,028 0 0
前面地盤改良幅 0,042 0,132 0,187 一〇,070 0,065 0
背面地盤改良幅 一9×10-4 0,084 一〇.045 一〇,097 0 0,198





















曹薗一 一一一一一 円弧すべ り制的
一 一 一 一 地震時滑勤制約
一 ・一 ・一 伝播応力制約

































BZ2はAZやTLの 従属設計変 数で あるため,必 要最 小 限の 値 にす れ
ば よい ことか ら独 立な設計変数 で あるDIAM,TL,FHに 適切 な値 を代 入 の上,制 約
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条件 を満 たす最 小のAZを 採用 すれば よいといえ る.
AZが 決 定 され ると,こ の最適化 問題 はDIAM,TL,FHの3変 数 問 題 と して 考 え
ることが でき る.こ れ までに述べ た3ケ ースの設計 ではTLが 最小値 の場 合 に最 適 解 が
得 られて いたが,本 ケースの設計 では必 ず しも最 適解 とはいえな い.こ の こ とはDIA
Mを 横軸 に,TLを 縦軸 にと り,制 約条件 と目的関数 を示 しだ図5.11やTLを横軸 にFH
を縦軸 に した図5.12からもわか る ように,許 容領域 の形状 が若 干複雑 な こと に よる ・
しか し,そ の差 はわ ずかであ りTLを 最小値18.5mとして も十分 であ ろう.こ の場 合 も
AZの み を決定 すれば,BZ1,BZ2,TLは 最 小値 でよ く,結 局,DIAM,FHの
2変 数 問題 として取扱 い得 るといえる.
一一一一一一一一一円弧すへり制約
一 一 一 一 地震時灘1約
一 ・一 一一BZI闇 蛛勺













































設計震度kh=0.2とした際の5.3.2,5.3.3の最適解 よ り,上 ・下限制約以外の アク
テ ィブな制約は軟弱地盤15顧の地盤改良有の場合を除いて,地 震時変位,地 震時滑動制

















改良無 改良有 改良無 改 良有





セ ル 直 径DIAM(m) 1521 11.54 16.49 1757
セ ル 高 さTL(m) *22.50 *18.50 *32.50 *18.50
根固め高 さFE(m) 150* 1る2 1る0* 243
地盤改良深さAZ(m) 一 5.00* 一 12.83
前面改良幅BZ1(m) 一 5.06 一 18.25







セ ル 変 形(≧1.2) 2,122 1,315 2,430 2,957
常 時 変 位(≦1.5) 0,407 0,199 0,938 0,050
常時 支持 力(≦1.0) 0.999* 0,658
*0,994 0,326
常 時 滑 動(≧1.2) 2,194 2,625 3,071 4,656
前面改良幅(≧1.0) 一
*1,080 一 2,309
後面改良輻(≧LO) 一 1,791 一 1,858
常時伝播応力(≦1.0) 一 α658 一
*
0,960
*ア クテ ィブ な制約
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常時の み(kh=0)の 最 適 化 結 果 を 表5.7に示 す.表5.3,表5.7よ り,以 下 の
ことがわか る.
① 軟 弱地盤 層5mで地盤改 良無の場合,ア クテ ィブな制約 はTL,FHの 下 限制 約 と常
時支持 力で ある.こ の時,設 計 震度kh=0の工費 はkh=0.2の そ れ よ り 約14%低
い.
② 軟 弱地盤 層5mで地盤改 良有の場合 もア クテ ィブな制約 はTLの 下 限制 約,AZの 上
限 制約,円 弧す べ り,前 面地盤改 良幅制約 であ る.こ の時の工費 はkh=0.2の そ れ
より約19%低い.
◎ 軟 弱地盤 層15mで地 盤 改 良無 の 場 合,ア クテ ィブ な制 約 は軟 弱層5mと同 じ制約 で
TL,FHの 下 限制約 と常時支持 力で あ り,工 費 はkh=0.2の そ れ よ り約24%低 い.
④ 軟 弱地盤層15mで地盤改 良有の場合,設 計 震度kh=0.2で の 結 果 の 表5.3か ら
もわか るよ うに,円 弧すべ り制約 が最 もアクテ ィブで あるため,設 計震度 を考慮 す る しな
いにかかわ らず工費 はほぼ同 じで あ る..
以上の ように,設 計震度kh=0と した場 合 の 工 費 試 算 値 は,軟 弱 地 盤 層 が 深 く地 盤
改良有の場合 を除 いて,kh=0.2の場 合 よ り14～24%低くな る こ とが わ か る.設 計
震度 を低減 させて建設 した護岸 に設計震度以 上の地震動 が作用 しだ際,ど の程 度 の被 害 が
見込 まれ,そ の補修費 及び二次 的被害が どの程度 にな るか は今後 の調査,検 討 に待 つ と こ
ろが大 であるが最適 な設計震度 についても今後の検討 が必 要 と思 われ る.
5.4結 言
根入れ鋼板 セル の地盤改良 を含 む工 費最小化 を目的 として最適 設計の検 討 を試 み た.
さ らに,感 度解析 や目的関数,制 約条件 の等 高線 を図示 した図式 解法 た よ り設 計 変数 が制
約条件や 目的関数 に及ぼす影響 を明 らかにす るとともに,最 適解 の特性 につ い て も考 察 を
行 った.得 られ た結果 は以下の ようにな る.
(1)地盤改 良無 の設計 は,セ ル 直径DIAM,セ ル高 さTL.根 固め 高 さFHの3変 数
問題 で あ り,軟 弱地 盤層 が浅 い場 合,ア クテ ィブ な制約 はTL(下 限制約),地 震 時変
位,地 震 時滑 動の3制 約,軟 弱 地 盤層 が深 い場合 は,TL(下 限制約),FH(上 限制
約),地 震時変位の3制 約で ある.よ って,地 盤 改良無の場合軟 弱地盤 層 の深 さ に係 わ
らず,TLに 下限制約値 を用 い,DIAM,FHの2変 数 最適化問題 として定 式化 で き,
本 問題 を容易 に解 き うる.
② 軟弱地盤層 が浅 く地盤改 良有の場合,DIAM,TL,FH,地 盤改 良深 さAZ,
前面地盤改 良幅BZ1,背 面地盤改 良幅BZ2の6変 数問題で あ り,最 適 解 に おけ るア ク
テ ィブな制約 は,TLの 下 限制約,AZの 上 限制約,地 震 時変位,地 震時 滑動,BZ1,
BZ2の 下 限制約の6制 約で ある ・ よって最適解 はAZが 全軟 弱層厚 でTLが 下 限制 約
の時得 られ,BZ1,BZ2がTL.AZの 従 属変数 であ ることか ら,本 問 題 は6設 計変
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数からDIAMとFHの2変 数問題に帰着し,解が容易に得られる.
6}軟 弱地盤層が深く地盤改良有の場合,最 適解におけるアクティブな制約は,円 弧す























第6章 根 入 れ 鋼 板 セ ル 施 工 時=挙動 と 安 全 性
6.1概 説
根 入れ鋼板セル の設計法 に関 しては3.6に記 しだ ように,支 持 地 盤 を バ ネ に 置 換 し た
設 計法 を提 案 して お り5㍗『既 に一部 で活 用 され つ つ あ る.一 一方,施 工法 に関 して も,図
6.1に示 す よ う に数 台 の バ イ ブ ロ
ハンマーと連動装置を組込み,同調
運転可能な新しい打設システムが考
案 され,既 に実 用化 されてい る?'8)
しか し,実 用化 に至 るに は,① バ
イブ ロハンマーの連動性,② セル殻
への起振外力伝達状況 とセルの動挙
動,◎ 施工性(打 設速度,精 度,バ
イブロハ ンマーの所要容量),④ 打
設 によるセル殻座屈 の安 全性,⑤ 地




(a)概 要(b}打 込 み 装 置拡 大 図







6.2では,薄 肉の鋼板 セルが新工法 のバ イブ ロハ ンマー連動 システム に よ り問題 な く施
工可能か否 かを実物大 セル の施工実 験か ら検討 した.6.3で は,実 護岸 の一 部 に本 工法
が初 めて適用 され たのを機 に,6.2の実験 で得 だ知見 の確認並び にデー タ蓄 積 を 目的 に現
場 計測 を行 い,打 設時挙動並び に中詰後の セル,ア ー クに働 く土圧 に つい て検 討 した.
6.4では,6.2,6.3で得 られ た打設 時セル殻 応力 を用 いてセル座屈 を考慮 した板 厚算 定 法












実 験場 所 は東 京 湾10号地埋 立 地 先の 岸壁 か ら約1伽離 れ ね水 深 約8.5馴の 地 点 で,海 底
地盤 はサ ン ドコ ンパ ク シ ョンバ イル に よ り海底 面下 約10.5瀕の 深 さ迄 地 盤改 良 され て い
る.得 られ 彪土質柱 状図 を図6.2に示 す.N値 は深 さによ ってば らつい ては い るが,
根入れ深 さ8園位 迄 はほぼ20前後 の値 を示 す.
実 験 用 鋼 板 セル は図6.3に示 す よ うに,直 径10m,高さ約20樋,板厚8～11㎜,重 量
約55tfのもの1基 で あ り,セ ル打設時 の補 剛を 目的 に,セ ル内面 には縦,横 に板 厚9㎜ の

































打設装置 は同調 用の シャフ トで連結 された大型 バ イブロハンマー4台 とセル本 体 に振 動
を均等 に伝達 させ るための箱桁断面 のベー ス リング及びセル着脱用 の油圧 チ ャ ック12個に
よ り構成 されて い る.こ の 装 置 全 体 を 起 重機 船 で図6.1のよ うに 吊 下 げ,鋼 板 セル を
打 設す るもので ある.バ イブ ロハンマーの仕様 を表6.1に示す.な お,銅 板 セ ル の
打設 はバ イブ ロハ ンマー単独の場 合 とウォー タージ ェ ッ ト併 用の場合 の2種 類実 施 して い
る.ウ ォータージ ェ ッ トはバ イブ ロハンマーの打込 み補助 と して用 いたもの で,縦 リブ
取付 け箇所 の先端抵抗 を低減 させ るよう12箇所(ノ ズル ロ径15旧m,噴流 圧6kgf/c㎡)に配
置 した.
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表6.1バ イブロハ ンマーの仕様(稼 動条件)
項 目 施 工 実 験 実 施 工
モータ定格出力(剛) (150×4)600 (150×6)900
偏 心 モ ー メ ン ト(kgf・cm) (15,000×4)60,000 (15,000×6)90,000
振 動 数(cpm) 800 800
起 振 力(tf) (107×4)428 (107×6)642
振 幅(皿m) 4.4 4.0
加 速 度(G) 3.2 2.9
振 動 重量(tf) 135.0 223.5
パ ィ プ ロ ハ ン マ ー
本実験 での主 な計測項 目は,① セル,ベ ー ス リ
ングの加速度 と歪,② 地盤振動,騒 音 であ り,①
の 場 合 の 各 計 測 点 を図6.4に示 す.加 速度計
測には歪ゲージ タイプ(共 和電業㈱ 製;50G)5
点 を,歪 計測 には歪ゲー ジ(東 京測 器研究所㈱製)
13点を使用 して いる.② の場 合の計測器 の配置
は図6.5に示 す とお りで,地 盤 振 動 計 測 に は 公
害振動 計(リ オ ン㈱製)6台 を,騒 音の計測 には
指示騒音計(リ オ ン㈱製)4台を用 い。それぞれ岸
壁上及び岸壁背後 に設置 してい る.
6.2.2実験結果 とその考察
バ イブ ロハンマー単独打設 及び ウォー タージ ェ
ッ ト併用打設 につ いて は地盤振動 面を除 けば差異
が殆 ん ど認め られなか った ことか ら,こ こでは主



























(1}セル殻への起振力伝達 状況 とバ イブ ロハ
ンマーの連動性
根入 れ深 さに対す るセルの頭部.中 間部,底 部
の鉛 直方 向加 速 度 を図6.6に.測 定 波 形 例 を図
6.7に示 す,図6.7よ り,鋼 板 セル は頭部か ら
● 加速 度 計
㊥ ① ひず み ゲ ー シ 単 位(翻
図6.4計 測位置(施 工 実 験)
100













図6.5地 盤振動.騒 音 計 測位 置
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底 部 まで 同 位 相 で 振 動 し,振 動
数 はバ イブロハ ンマー と同 じ13.3
"2(800c叩)であ ることがわ か る.
ま た,図6.6よ り,鋼 板 セ ル は
根入 れ深 さに関係 な くほぼ一定 の
加速度値(平 均3.8G)を 示 す.
これ はバ イブ ロハ ンマー起振力 と
















































初期設定加速度(表6.1)と同程 度で あ り,起 振力がベ ー ス リング 。油圧 チ ャ ックを介 して
セル頭 部か ら底部 まで一様 に伝達 され,セ ル は上下 方向 にあたかも剛体 の よ うな挙動 を し
て いると考 え られ る.
次 に,バ イブロハンマー南 皿とNαIV直下
のセル殻頭 部鉛直方向加速 度の相互比較 に
よ り,バ イブ ロハンマーの連動性 につ いて
考察 す る.根 入 れ深 さに対 す るセル頭部
加速度2点 の振幅 比 を図6.8に示 す.図
6.7の波 形 例 に よ る と,セ ル 頭 部 鉛 直 方
向加速 度の2点 とも13.3H2の振 動で あ り,
両 波形間 での位相差 は認め られ ない.ま






根 入 れ 深 さ 』帽x巌 比一甥 呂篇 ≡雛 認筈灘
図6.8セ ル 頭部加 速度 比
れ深 さ とともに変化 がみ られ るものの平均0.92であ り両振幅値 はほぼ等 しい とみな せ る.
したが って ・セル殻頭部2点 の加速度 記録 よ り判断 す る限 りバ イブ ロハン マ ーの連 動性 は






力 振幅 は鉛直方 向で30～591kgf/
c㎡,周方 向で20～350kgf/c㎡と小
さい.一 方,平 均応力の最大値 は
C4で生 じ,鉛 直方向 では1100kgf
/c㎡(根入 れ深 さ8の,周方 向では
580kgf/c㎡(根入 れ深 さ8m)と局
部 的ではあ るが応力振幅 より大 き
な値 を示 す.し か し,応 力振幅
を加算 した最大合 成応力 でも鉛 直
方 向で1120kgf/o㎡,周方向 で620
k8fん㎡で あ り,使 用鋼材の許容応
力1400kgf/c㎡よ り小 さい.
② 図6.9(b),6.10(b)より,
平均応力はセル高 さ方向 に正負 の
値が混在 してい るが,こ れ はセル
打設完了後 もその ま ま残留 して い
る こ と等 を総 合 す る と,主 と し
てセル殻の局部的 な曲げ変 形 によ
り発生 した もの と考 え られ る.
③ バ イブ ロハンマー4台 の総
出力 か らセルの公称鉛 直方向応力








































応力振幅 σza(晦f/cの 平均応 力 σzm(晦f滋透)
(a)応 力 振 幅(b)平 均 応 力

























応 力 振 幅 σza(Kθf/cの
(a)応 力 振 幅
しη)
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平 均 応 力 σzm(Kgf擁)
(b)平 均 応 力
図6.10セ ルの周方 向応 力
(図6.9(a)に点線 で示 す)で あ り,図6.9,6.10の応力振幅 と平均応 力の 分布 形 状 か ら判
断す る と,測 定点C3,C4近 傍で は,特 に曲げ応力 が卓越 してい ると考 え られ る.
(3)施工状況 と施 工精度
4台のバ イブ ロハンマー はすでに図6.7,6.8で示 した ようにう ま く同調 し,図6。11に示
す ようにN値 が20～30の地盤 において も平均1.Om/分程度(根 入れ長9.3mを約9分)と か
な り速 い速度で打設 で き,鋼 管 ぐいや鋼矢板 の振動打設 と同 じ要領 で鋼 板 セル を施 工 で き
ることが確 認 され た.打 設速度 につ いてはク レー ンの巻 き下げ速度 に も依存 す るが本 結
果 よ り判断す る限 り,バ イブロハ ンマー連動 システ ム を用 いた打 設工法 は急 速 施 工性 を有
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す るといえよ う.な お,セ ル 据付 け位置 や傾斜 の修
正 が必 要にな った際 でもセルの打込 み ・引抜 きを繰 返
す ことによ り容 易に修正可能(傾 斜精度1!200以内)
であ っだ.
叫 地盤振動 と騒音
バ イブロハ ンマー単独 及び ウォー タージ ェッ ト併 用
の場 合の地盤振動 の距離減衰 とウ ォー タージ ェ ッ ト併
用 の場合 の騒音の距離減衰 をあわせ て図6.12に示す.
図6.12より,セ ル か ら20柵離 れだ地 点の地盤振動 はバ
イブロハンマー単独 の場合 で,最 大90dB(A),ウォー タ
ージ ェッ ト併用 の場 合で最大76dB(A)とその差 は大 き
く,他 測定点 を含め考 え ると,後 者 は
前者 よ り10dB(A)前後振動が低 い.
これよ り,ウ ォー タージ ェッ トは地盤
振動 低減 に極 めて効果的で あることが
わかる.な お,セ ル よ り5m離れ た地
点 は既設岸壁 のコン ク リー トコー ピン
グ上 であ り,直 接地盤振動 を測定 した
値 でな いため振動 レベル は他 よ り低 い.
騒音 に関 して は,い く打機 の場 合騒
音規 制法 による と3伽離 れた位置で85
dB(A)以下 と規定 され てい るが,今 回
この規定値 を満 足で きず,85dB(A)以
下 にす るにはセル か ら50m以上離 れ る















セ ル か らの 距 離励






立用護岸の一部に根入れ鋼板セル工法が適用された.そ の際,6.2で得 られた知見 を
さらに確認し,データの蓄積を計ることを目的に打設時挙動並びに中詰後のセル ・アーク
に働 く土圧,セ ル殻応力の現場計測を実施 した.
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6.3.1施工 ・計測概要
施工 対象の海底地盤 はサ ン ドコンパ クシ ョンに よ り地盤改 良 され
てい る.図6.13に 示 す土 質柱状図 よ り,根 入れ深 さ5鵬迄のN値 は
約20であ り,施 工実験 での地盤 と同程度の硬 さであ るこ とがわか る.
用 いだ鋼板 セル は図6.14に示す よ うに,直 径18m,高さ18m,板厚
9mmのも の3基 で あ り,6.2での セ ル 同様,内 面 に は 縦,横 に リ
ブが,頭 部及び 底部 に補強板 が取付 け られて いる.ま た,打 設 さ
れ たセル 間 を閉合 す るため の アー ク材 は弧長8m(半径5.14m),高
さ18m,板厚9mmのも の4枚 で あ り,ア ー ク内 面 に も セル と同 様
に リブ,補 強板が取付 け られて いる.
セル の打設に は施工実験 と同様 の システムを用 い
てい る.炬 だ し,打 設 能 力 はセ ル の 重 量等 に あ
わせて増強 し,バ イブロハンマー6台,油 圧チ ャッ
ク18台を使用 し,ウ ォー タージ ェッ トの補 助手段 は
用いなか った.セ ル打設 時のバ イブ ロハンマー稼
働条件 を表6.1に示 す.
完成 した護岸構造 の概要は図6.15のとお りで,根
入れ深 さはセル,ア ーク とも5mである.セ ル,ア





/日 のベー スで3基 を計3日 間で,ま た,
アークについてはセル3基 に中詰後,1
箇所/日 のベー スで計2日 間で完了 した.
中詰 に使用 した砂 は粒径2mm以下 の海 砂
で,中 詰後の空中単位 体積 重量 γ=1.52
tf/m3,内部摩擦 角 φニ30。であ る.
計測対象 は図6.15のNo2セル であ る.
打設 時の計測項 目はセル の加速度 と歪で
吊 金 皇↓t=22
深 度





















































.'地盤 改 良 部;
A-A断 面
図6.15護 岸の 概要 図
単位 ㎞1
あ り,図6・16に示 す よ うに.セ ル頭 部,底 部 の鉛 直方向 加速 度 を4箇 所 で,鉛 直方 向,
周 方 向 の セ ル の 歪 をL1～L4.S1～S3の7箇 所 で 計 測 して い る.中 詰後 の計 測
項 目はセル.ア ーク部の中詰土圧,セ ル海底鉛 直土圧 及び セルの歪 で あ り,図6.16に示 す
よ うに 中 詰 土 圧 を セ ル で はCl～C3,ア ー ク 部 で はAl～A3の 各3箇 所 で 計測 して
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いる.ま た,セ ル本 体 の歪 につ いては打 設 時の 計測 箇 所 に加 え て,H1～H3の3箇
所計10箇所 で計測 して いる.
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単 位 歴lb}ア ー ク
図6.16計 測位置(実 施 工)
6.3.2計測結果 とその考察
(1)打設時の セル加速 度
根入れ深 さに対す るセルの鉛 直方 向加
速度 は図6.17に示 す とお り,根 入れ深 さ
に関係な くセル頭部,底 部 ともほぼ一定
の3Gで あ り,ま た,両 者 同位相で振動
数 は,13.3H2であ っ た.こ れ らは表
6.1のバ イブ ロハンマーの初期設定稼働
条件 とほぼ同一で ある ことか ら,起 振力
がその ま まセル頭 部か ら底部 まで一様
に伝達 されてい たもの と考 え られ る.
これ ら の結 果 は6。2施工 実 験 の 結 果










































































応 力 振 幅 σza(Kgf瀦)平 均 応 力 σzm(Kg塀)
(a}応 力 振 幅(b}平 均 応 力
図6.18鉛 直 方 向 応 力(Lラ イ ン)
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/c㎡,周方 向で47～230kgf/c㎡であ り,
施工実験同様全般 に小 さ く,平 均応 力
を加算 した最 大合成応力 でも鉛 直方 向
で620kgf/c㎡,周方 向で780kgf/c㎡で
あ り,使 用鋼 材の許容応力1400kgf/c㎡
よ りかな り小 さい.な お,最 大合成
応力 はセル底 部で発生 して いる.
② 図6.18(b),図6.19(b)の平均応
力 は施工実験 でも記 したように,セ ル
高 さ方向 に正負の値 が混在 し,打 設完
了後 もその まま残留 してい ることか ら,
主 と してセル殻 の局部的な曲げ変形 に
よ り発生 した もの と考 え られ る.
③ バ イブロハ ンマー6台 の総出力か
らセル の公 称鉛直方向応力振幅 を求め る
と130kgf/c㎡であ ることか ら,平 均応力
の 比 較 的 小 さ いL2,L4で は バ イブ
ロハ ンマー によ る軸 力のみ を受 け,平 均
応 力 の 大 き いL1,L3で は 軸 力 と曲














{31中詰後 のセル及び アー クに働 く
土圧
中詰 に よるセルの壁面水平 土圧(以
下,中 詰土圧 と呼ぶ)は 図6.20の経時
変化 に示 す ように,中 詰後約2週 間 ま
で若干 上昇 し,そ の後 は安 定す る傾向
にある.土 圧変 動の理 由と しては,
中詰砂の 自然圧密,セ ル殻の変形等が
挙げ られ る.
中詰 によるセル 及び アー ク部 の中詰
土圧の高 さ方向分布 を図6.21に示 す.
図 よ り,セ ル本体 の中詰土圧 は土 かぶ
り深 さにほぼ比例す るが,ア ー ク部に











応 力振 幅 σza(陶fン編)平 均 応 力 σzm(助レ㌶)
〔a)応 力 振 幅(b)平 均 応 力























経 過 日数 ㈲


























＼ アー ク部 ヤ ンセ ン土 圧
,
セ ル,ア ー ク下剃
図6.21セ ル 及び アー クに働 く中 詰 土圧
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～%と 小 さ く,ヤ ンセ ンの土圧 分布 に近 いと考 え られ る.中 詰 土 圧 を 土 か ぶ り圧 で 割
った値 を中詰土圧 係数Ko(Ph/γ 。2,Ph;中 詰 土 圧,γ;中 詰 砂 の 単 位 体 積 重
量,Z;土 かぶ り深 さ)と す る と,Koは 土 かぶ り深 さが 大 き くな る と若 干 減 少 す る傾
向 に あ るが,最 大 中 詰土 圧 が発 生 す る海 底面 付 近 の値 を重視 す る とセ ル 本体 で はKo=
0.5～0.6,ア ー ク 部 で はKo=0.2と な る.
別途実施 したアー ク部中詰土圧 室内
模型実験 か ら得 られたセルす き間比C
/2R(C;セ ル 間隔,2R;セ ル直
径)と 地盤面に おけ る鉛 直土圧Pv,
水平土圧Phの 関係 を図6.22に示す.
なお,縦 軸 は土かぶ り圧 γHで 除 して
無次元化 されてい る.図6.22よ り,
C/2Rが 小 さ くな るとPvは 減 少
傾向 にあ るが.Ph、すなわち中詰 土圧
係数Ko(=Ph/γH)はC/2R≦
0.5ではほぼ一定 の0.2を示 す.実
施工で は図6.21中の図に も示す よ うに
C/2R=0.11であ り,Koは 模型 実
























セル す き間 とア ー ク部 の 土 圧
に よ る と,中 詰 土 圧 係 数Ko'=tanφ(φ;中 詰 土 の 内 部
摩擦 角)と 定め られてお り,実 施工 での中詰土の内部 摩擦角 は30度で あ り,Ko'=0.58
となる.上 記 計測結果か ら考 え ると現行設計法 の中詰土圧 係数 はセル本 体 に対 して は妥
当であ るが,ア ー ク部に対 して はかな り安全側 といえ る.し たが って,セ ル す き間比 が
C/2R≦0.5ではヤ ン セ ン土 圧 式 を使 うか,セ ル 本 体部 の%～ 彪 の 値 を採 用 す る こと









































応力 o △ 口
図6.23中 詰 に よるセル殻 応 力 の 分布
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次 に,中 詰土圧係数Koを0.5,セル を薄 肉 リング円筒 と して,次 式 で得 られ る周方 向
応 力計算値 は図6.23の実線 で示 す ように,実 測値 とよ く一致 して いる.
σθ=RKoΣ γiZi/t(6.1)
上 式で ・ σθはセル の周方向応力,Rは セル半径,γiは 中 詰 のi層 単 位 体 積 重 量 ・
Ziは中詰のi層 厚 さ,tは セル殻板 厚で ある.
なお,中 詰後発生 した最大応力 は打 設 による残留応 力 も含め,鉛 直方向 で560kgf/㎡,
周方向 で740kgf/c㎡で あったが,許 容応力1400kgf/c㎡よ り小 さ く,セ ル殻 は十分 安 全 で
あ ることが確認 された.
6.4打 設 時のセル座屈 を考慮 した板 厚算定法
設計上重要な要素 であ る打設時のセル殻鉛 直方向応力 に関 し.座 屈 を考慮 した定 量 的評
価法 の考 察 を行 う ととも に,中 詰 土 圧 に よる応 力 検討 も含 め セル 殻所 要板 厚算 定式 を導
く.
バ イブロハンマーに よる くいの貫 入抵抗計 算式 を用 い ると.セ ル を土中 に貫 入 す る場合
薄肉構 造 につ き,先 端抵抗 を無視 すれば起振力 と貫 入抵抗の 関係 は次の よ うにな るi1)
Po≧Tv(6.2)
ここに,Poは バ イブ ロハンマーの起振力(七f),Tvはセ ル 壁 と土 と の 動 摩 擦 力(tf)
である。
セル壁 と土 との動摩擦力 は打 設地盤の標準貢入 試験結果 か ら次 式 に よ り求 まるΨ)'1ηな お
ここではセルは径が大 きいためセル 外壁のみな らず内壁 と土 との摩擦力 も考 慮 して い る.
Tv=μ1T(七f)(6.3)
T=As・N/5(tf)(6.4)
ここに.Tは セル壁 と土 との極 限摩擦力(tf).Nは打設地盤 の平均N値,Asは セル 根
入れ部 の表 面積(㎡),μ1は 動摩擦抵抗低減率 で ある.
打設時のセル鉛直方 向応力振幅 は,セ ル壁 と土 との動摩擦力 に よ り発生 す るもの と考 え
れば.式(6.3),(6.4)から次式が導 かれ る.な お,式(6.3),(6.4)ではtf・m表示 で あ る
が,次 式 ではkgf・㎝表示 を用 いてい るため,単 位変換 に よる係数 にな って い る.
σza=Tv/2πRt=2μ1ND/50t=α・ND/t(kgf/o㎡)(6.5)
ここに,σ 路 はセルの鉛直方 向応力振幅(kgf/c㎡)。tはセル の板厚(cm),Dは セル
の根 入れ深 さ(em),Rは セル半径(em)で ある.
係数 αの決定 には実測デー タも少な いため議論 の余地 はあるが,施 工実 験 及び 実 護岸 施
工 時のセル応力の計測値 に おいて曲 げ応力の影響の少 ない部位,す なわち.前 者 で はC1 .
C2・後 者 で はL2・L4の 応 力 振 幅 を 用 い て求 め る・ こ れ らの 部 位 の 鉛 直 方 向 応




一方 ,リ ブ補強 のない円筒 シェルの座屈 に対 す る許容応力 σ。,は次式 で表 され る ・
σ=0。125Et/R
cr
ここに,σ c,は円筒 シェル の許容座
屈応力(kgf/c㎡),Rはシ ェルの半径
(㎝),Eは ヤング率(kgf/c㎡)であ
る.施 工実 験及び実施工 で用 いた リ
ブ を考 慮 しな い セル の 諸 元 か ら,式
(6.6)で得 られ る許 容座屈応力 はそれ
ぞ れ,473kgf/c㎡,263kgf/c㎡とな
る.図6.9(a).6.18(a)の実 測 値
と比較す ると図6.9(a)の根 入れ深 さ5m
で のC3の 値 を 除 けば,鉛 直方 向 応
力振幅 の実測値 は許容座屈応力 よ り小
さい こと,両 実験 でも座屈が観察 され




























施工条件 の範囲 内であれば座屈の心 配はな いといえ る.な お,平 均応 力 が座 屈 に 及ぼ す
影響 については今後,さ らに検討の 余地が ある.
以上 よ り.セ ル打設 時の所要板 厚tの 決定 には一次近似 と して式(6.5),(6.6)から導 か
れ る次式 を提案す る.た だ し,こ こでは安 全側 をみて α=0.013を採 用 した.
t=0.322RDN/E(6.7)
今迄の検討結果 か ら,セ ル殻の所要板厚tは 打設 時の座屈強度及 び中詰 時 の強 度 か ら決







こ こ に,σalは セ ル 殻 の 許 容 応 力(kgf/c㎡)であ る.
式(6.8)に,6.3で用 い た 実 施 工 の 鋼 板 セ ル の 諸 元 及 び 地 盤 条 件 を 適 用 す れ ば ,所 要 板
厚tはM・ ・(5・2㎜・6・7・)=6・7・ ・ と な る ・ た だ し滴=2・ ・K・=・ ・6,γ 、=
0.89×10-3kgf/㎡(水中),1.52×10-3kgf/c㎡(空中),σalニ1400kgf/〔:㎡ を 用
い て い る ・ 実 際 の セ ル 板 厚 は9mmで あ り ・打 設 時 に 座 屈 せ ず.ま た,中 詰 時 の セ ル 殻 強
度 も十 分 安 全 で あ っ た事 実 とも 一 致 す る.リ ブ補 強 は加 工,運 搬,打 設 に お い て,セ ル
を 円筒 に保 つ に必 要 最 小 数 で 良 い と考 え られ る,
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6.5結 言
バ イブロハンマー連動 システ ムを用 いた根入 れ鋼板 セル工法 の施工性,起 振 力及 び 中詰
土圧 に よるセル殻強度安全 性等 を明 らかにす るため,実 物大鋼板 セルの施工 実験 並 び に実
護岸施工時の現場計 測を行 った.得 られ た結果 は以下の とお りで ある.
(1)バイブ ロハ ンマーの連 動性 は良好 で,起 振力 もセル 頭部か ら底部 まで ほぼ均 一 に伝
達 され,N値20前 後 の地 盤 で も打 設 速 度 が0.5～1.Om/分と速 い こと か ら,本 工 法 は施
工性 に優 れて いるといえる.
② 打設時,セ ル殻 に生 じる応力 は小 さ く,今 回 の施工 条件 であれば座 屈 に対 して十 分
安全 であ る.ま た,応 力算定実 験式 に基 づ き座 屈 を考慮 したセルの所要 板厚 算 定式 を提
案 し,今 回の実験 に用 いたセル に対 し検討 を行 った結果,十 分実用 に供 しうる もの と考 え
られ る.
(3}セル 本 体 の 中 詰土 圧 は三 角 形 分 布 に近 く,中 詰 土 圧 係 数 はKh=0.5～0.6で,
設 計 基準 値0.58(Kh=tanφ)にほぼ 等 しい が,ア ー ク部 につ い て は ヤ ンセ ン土圧 分
布 に近 く土圧係数 も0.2と小 さい.し た が って,設 計 基 準 は アー ク部 に つ い て は か な
り安全側 の結果 を与 える.
(4)中詰 によるセル殻応力 は鉛 直方向 よ り周方 向が大 きいが,最 大で も許容 応力 の 約 彪
と小 さ く,強 度 上十分安全で ある.ま た,中 詰土圧 に対 してはセル を薄 肉 リング 円筒 と
みな して強度の検討 を行 っても よい.
(5)セル打設中の地盤振動,騒 音は余 り大 き くな く,か つ,セ ル が実 際 に施工 され る地


















購 い'が・アーク部についてこま土圧係数が小さく,ヤンセン土腺 こ近し・.し たがっ
て・設計基鞠 はセル本体に対してこまほ暇 当な慨 与えるが.アーク諏 こついてはかな
り安全側の結果を与える(3章 ,6章).
② 根入砒(根 入帳D/壁 融)が 増すほどセル鱒 的水平抵抗力は大きくな り
,
根入れ効果が顕著に認められる(3章) .






② 根入砒D/Hが 大きくなるほど護岸タイブのセルの残留変位噸 斜鱒 は置セ
ル
砒 して減少し・セルの膿 時安定性こ及ぼす根入鋤 果は顕著である(3章)
.
③ 現行設計法では・裏埋土圧外力を猷 ζこ・根入梛 薩 の土圧抵抗力を過小に評価
し非常鞍 全側の結果を与える・ そこで・裏埋土圧 燗 しては試(鋤 で鰍 した



















① 地盤改良しない場合の設計は,セル直径DIAM,セ ル高さTL,根 固め高さFH
の3変数問題であるが.軟弱地盤層の深さに係わらずTLに 下限制約値を用い,DIAM,
FHの2変数最適化問題として定式化できる(5章).









① バイブ ロハンマーの連 動性 は良好で,起 振力 もセル頭部 か ら底部 まで ほぼ 均 一 に伝
達 され,N値20前 後の地盤 でも打 設速度が0・5～1.Om/分と速 い ことか ら新 打 設 シ ステ ム
は施工性 に優れて い るといえ る(6章).
② 打設 時セ ル は座屈 に対 し十分安 全 で あ り,セ ルの 応力実 測 値 よ り導 い た座屈 を考
慮 したセルの所 要板厚算定式 は十分実 用に供 しう る(6章).
③ セル打 設中の地盤振動,騒 音 は余 り大 きくな く,か つ,セ ル が実 際 に施 工 され る地
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理的条件を考えると実用上問題になることはない(6章).
























的渤 的耐荷灘 ・振動特性・膿 性状等躾 験的に検討する際,実物の髄 用いて実験
する場合が多いにもかかわらず,体系だった相似則に対する検討がまだ十分でないように
思われる 特に・振動台を用いた強制加振実験においては入加 ベルに応 じて模型が非




ルの躰 的主題である磯 性・施工性並びζこ両者を船 せ鳩 適化問題について検討 し
,
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